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  บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
อุตสาหกรรมเซรามิกเปนอุตสาหกรรมที่ทํารายไดใหกับประเทศไทยเปนจํานวนมาก       

ในป 2553 มีการสงออกผลิตภัณฑเซรามิกที่สําคัญ โดยเฉพาะเคร่ืองใชบนโตะอาหาร, กระเบื้อง  
ปูพื้น บุผนัง และเคร่ืองสุขภัณฑ เม่ือเทียบจากปกอนเพิ่มข้ึนในอัตรารอยละ 12.55 (ภาวะ
เศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2553) ดังนั้นจึงมีการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมเพิ่มมากข้ึน สําหรับ
กระบวนการผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําใหเกิดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวประมาณ 
100 ตันตอป โดยการบําบัดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวโดยศูนยบริการบําบัดกากอุตสาหกรรมของ
รัฐบาลเสียคาใชจายเฉล่ีย 12,000 บาทตอตัน และสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปน
สารเคมีที่ สําคัญในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองสําอาง 
อิเลคทรอนิกสเซอกิตบอรด ฯลฯ นอกจากนี้ยังมีของเสียประเภทแกวที่ไมถูกนํามารีไซเคิลใชใหม
ประมาณ 40,000 ตันตอป ดังนั้นในอุตสาหกรรมการผลิตเซรามิกไดเล็งเห็นถึงปญหาส่ิงแวดลอม
ทั้งการใชทรัพยากรธรรมชาติ และดานเศรษฐกิจ จึงไดมีการสนับสนุนใหใชวัตถุดิบราคาถูก
ทดแทนโดยมีเทคโนโลยีทันสมัยที่จะตรวจสอบและควบคุมกระบวนการผลิตใหไดผลิตภัณฑที่มี
มาตรฐานและมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้นยังมีการศึกษาถึงการหมุนเวียนวัตถุดิบที่ไมใชแลวจาก
กระบวนการผลิตหนึ่งมาเปนวัตถุดิบเร่ิมตนของกระบวนการผลิตหนึ่งและการทดแทนวัตถุดิบจาก
วัสดุของเสียที่ไมใชแลวซึ่งชวยลดของเสียหรือของเสียที่เปนมลพิษลงได  

งานวิจัยนี้จึงเนนศึกษาการปรับปรุงและพัฒนาการผลิตกระเบื้องเซรามิกโดยปรับแตง
อัตราสวนผสมวัตถุดิบจากการนําของเสียที่เปนเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวซึ่งผาน
การคัดขนาดมาทดแทนแรเฟลดสปารเพื่อใหองคประกอบทางเคมีที่ ไดมีคาใกลเคียงกับ
องคประกอบของเฟลดสปารมากข้ึนในกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิก ซึ่งในงานวิจัยเดิมนั้นได
มีการนําเศษแกวสีเขียวมาทดแทนแรเฟลดสปาร สงผลใหปริมาณอะลูมินาและปริมาณซิลิกามีคา
ลดลง สําหรับปริมาณโซเดียมออกไซดและแคลเซียมออกไซดมีคาเพิ่มมากข้ึนซึ่งองคประกอบ
ดังกลาวมีความสัมพันธกับสมบัติทางกายภาพและชนิดของผลึกในกระเบื้องหลังเผา ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงศึกษาการปรับสัดสวนองคประกอบทางเคมีใหเหมาะสมโดยการเพิ่มของเสียประเภท
กากซิลิกา-อะลูมินาไมใชแลวเปนวัตถุดิบทดแทนควบคูกับการใชเศษแกวสีเขียวเพื่อสงผลให
กระเบื้องเซรามิกที่ไดมีคุณภาพดีข้ึนรวมถึงศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิที่ใชในการเผา
กระเบื้องเซรามิกและการเกิดผลึกมัลไลทซึ่งสามารถชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับผลิตภัณฑไดมาก
ข้ึนเปนตน 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาอัตราสวนผสมวัตถุดิบที่ใชในการผลิตกระเบื้องเซรามิก โดยใชเศษแกวสีเขียวและ  

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวทดแทนแรเฟลดสปารและเพื่อหาองคประกอบทางเคมีที่เหมาะสม
ในการผลิตกระเบื้องเซรามิก                                                                         

2. ศึกษาอุณหภูมิที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพและโครงสรางทางจุลภาค
ของผลิตภัณฑ 

3. ประมาณคาใชจายเบื้องตนในกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิกจากของเสียที่เปน 
เศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ศึกษาการนําเศษแกวรีไซเคิลสีเขียวจากโรงงานรีไซเคิลแกว และซิลิกา-อะลูมินา
ที่ไมใชแลวจากโรงงานผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด เพื่อนําไปทดแทนแรเฟลดสปาร
ในการผลิตกระเบื้องเซรามิก จึงศึกษาและวิเคราะหสมบัติของกระเบื้องเซรามิก ดังนี้ 

1. วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบดวยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซ็นต (XRF) 
2. เปรียบเทียบเฟสที่เกิดข้ึนในเนื้อกระเบื้องเซรามิกดวยวิธีเอกซเรยดิฟแฟรกชั่น(XRD)และ

พิจารณาภาพขยายพื้นผิวดวยการสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) 
3. เปรียบเทียบกระเบื้องเซรามิกที่เตรียมไดกับคามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้อง

ดินเผาบุผนัง(มอก.614-2529)และคามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปู
พื้น(มอก.37-2529)  

4. ประมาณการคาใชจายเบื้องตนของวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตโดยไม
คํานวณคาแรงงาน  

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. สามารถลดตนทุนการผลิตกระเบื้องเซรามิกจากการใชของเสียที่เปนเศษแกวและซิลิกา-

อะลูมินาที่ใชแลวมาทดแทนแรเฟลดสปาร 
2. ชวยลดของเสียประเภทแกวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวในปจจุบันได 
3. เปนแนวทางหนึ่งในการพัฒนา และปรับปรุงคุณภาพของกระเบื้องเซรามิกที่ใชเศษแกว

และซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวทดแทนได 
4. ใชเปนแนวทางเพื่อพิจารณาทดแทนการใชวัตถุดิบจากของเสียอ่ืนๆ ไดในการผลิต

กระเบื้องเซรามิก 
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1 เซรามิก (ceramic) 
 เซรามิก หมายถึง  ผลิตภัณฑซึ่งกรรมวิธีการผลิตตองผานการเผาที่อุณหภูมิสูงหรือ
ผลิตภัณฑซึ่งสวนประกอบของผลิตภัณฑทั้งหมด หรือสวนใหญผลิตจากวัตถุดิบที่มีอยูตาม
ธรรมชาติบนเปลือกโลก   ไดแก  เคร่ืองปนดินเผา  ปอรเซเลน  วัตถุทนไฟ  วัสดุกอสรางที่เปนดิน
เผา  วัสดุขัดถู  โลหะเคลือบ  ซีเมนต   แกว  วัสดุที่ใชในงานเกี่ยวของกับแมเหล็กไฟฟา   เปนตน  
(ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547) 
 

2.2 อุตสาหกรรมเซรามิกของไทย 
 อุตสาหกรรมเซรามิก หมายถึง โรงงานผลิตผลิตภัณฑที่สวนประกอบของผลิตภัณฑ
ทั้งหมดหรือสวนใหญผลิตจากวัตถุดิบที่มีอยูตามธรรมชาติบนเปลือกโลกซึ่งกรรมวิธีการผลิตตอง
ผานการเผาที่อุณหภูมิสูง (กรมทรัพยากรธรณ,ี 2544) 
 อุตสาหกรรมเซรามิกเปนหนึ่งในอุตสาหกรรมพื้นฐานหลักของไทย โดยเฉพาะมีประวัติการ
ผลิตและการพัฒนาทีย่าวนานมาตั้งแตโบราณ ตั้งแตยุคบานเชียง อายุมากกวา 4,500-5,600 ป
กอนประวัติศาสตร เร่ิมจากภาชนะปนดินเผารูปสัตวดินเผาโดยคอยๆ มีการพัฒนามาอยาง
ตอเนื่องภายหลังเม่ือติดตอคาขายกับชนชาติจีนในสมัยยุคสุโขทัยจึงไดรับการถายทอดเทคโนโลยี
การผลิตเคร่ืองปนดินเผาจากดินขาวแบบ “สังคะโลก” ซึ่งเปนตนแบบของผลิตภัณฑเซรามิกใน
ประเทศไทยตอมา เม่ือถึงยุครัตนโกสินทรการผลิตภาชนะเคร่ืองปนดินเผาไดมีการพัฒนาอยาง
ตอเนื่องโดยมีการทําชามกระเบื้องจากดินขาวที่จังหวัดลําปางและราชบุรีโดยชาวจีนที่อพยพเขา
มาอยูในประเทศไทย สําหรับอุตสาหกรรมแกวนั้นเร่ิมจากไดมีการนําเคร่ืองแกวจากประเทศ
ตะวันตกเขามาใชตอนปลายสมัยกรุงศรีอยุธยาจนกระทั่งหลังสงครามโลกคร้ังที่ 2 จึงมีการสราง
โรงงานผลิตเคร่ืองแกวข้ึนภายในประเทศเพื่อทดแทนการนําเขาจากตางประเทศ ภายหลังป พ.ศ. 
2500 อุตสาหกรรมเซรามิกไดถูกพัฒนาขยายตัวเติบโตอยางตอเนื่องถึงปจจุบัน (กรมทรัพยากร
ธรณ,ี 2544) 
 

2.3 บทบาทและสภาวะเศรษฐกิจอุตสาหกรรม 
 อุตสาหกรรมเซรามิกเปนอุตสาหกรรมที่มีผลิตภัณฑมากมายหลายชนิดเปนอุตสาหกรรม
พื้นฐานของอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เชน อุตสาหกรรมกอสราง อุตสาหกรรมแกว อุตสาหกรรมไฟฟา 
อุตสาหกรรมรถยนตตลอดจนอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอร เปนอุตสาหกรรมที่
สามารถทํารายไดจากการสงออกถึงปละประมาณหลายพันลานบาท ปจจุบันแนวโนมการสงออก
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ไดเพิ่มข้ึนสูงมาก อุตสาหกรรมเซรามิก แบงกวางๆ ได 2 ประเภท คือ เซรามิกดั้งเดิม และเซรามิก
ข้ันสูง (วิวรรธน เทียนศิริ, 2546)  
 เซรามิกชนิดดั้งเดิม (Conventional Ceramics) ไดแก กระเบื้อง เคร่ืองสุขภัณฑ ถวย
ชาม ของชํารวย เคร่ืองประดับ และลูกถวยไฟฟา 

เซรามิกขั้นสูง (Advanced Ceramics) แบงเปน เซรามิกในงานโครงสราง เซรามิกในงาน
อิเล็กทรอนิกส 

เซรามิกในงานโครงสราง เปนเซรามิกที่ตองรับน้ําหนักที่อุณหภูมิสูง ไดแก อุปกรณที่ใชใน
งานบดและตัดส่ิงของ คารไบด ไนไตรด โบไรด อะลูมินา เซอรโคเนีย เสนใยเซรามิก ชิ้นสวนเซรา
มิกในเคร่ืองยนต ตัวตานทานอุณหภูมิสูง และตัวตานทานการสึกหรอ 

เซรามิกพวกอิเล็กทรอนิกส ไดแก เฟอรไรต ไบโอเซรามิก ตัวนํายิ่งยวด เซรามิกใน       
อโลหะที่มีอํานาจแมเหล็ก (อยางแรงและอยางออน) แบเรียมไททาเนต นิวเคลียรเซรามิก ตัวเก็บ
ประจุ ที่เก็บชิพ ไอซี ซับสเตรท อุปกรณผลิตไฟฟา (เกิดจากการกดดันทางกลไกที่มีตอผลึกที่ไมนํา
ไฟฟา) เทอรมิสเตอร แวรริสเตอร ตัวกําเนิดประกายไฟ ออปติคอล ไฟเบอร เซรามิกในเคร่ืองสง
สัญญาณ (เซนเซอร) และคะตะลิสตแครีเออร  

อุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศไทยเกือบทั้งหมดเปน เซรามิกดั้งเดิม กระเบื้อง เคร่ือง
สุขภัณฑ และกระจกนั้นเปนวัสดุตกแตงที่การผลิตจะเนนเพื่อตอบสนองตออัตราการเติบโตและ
ความตองการใชภายในประเทศ โดยเฉพาะธุรกิจอสังหาริมทรัพย สวนถวยชามเซรามิก เคร่ืองแกว
ใชบนโตะอาหารการผลิตจะเนนเพื่อการสงออกบรรจุภัณฑแกว(ขวดแกว) เปนสินคาขนสงที่
ลําบากเพราะแตกหักงายและตนทุนในการดูแลคอนขางสูงทําใหผลผลิตที่ไดเกือบทั้งหมดสนอง
ความตองการภายในประเทศเปนสวนใหญซึ่งจะมีการสงออกบางในรูปของบรรจุภัณฑที่ไปพรอมๆ
กับผลิตภัณฑ และในสวนของลูกถวยไฟฟาจะผลิตเพื่อตอบสนองกิจการสาธารณูปโภค(ไฟฟา)
เปนสําคัญ 
 

2.4 สถานภาพของผลิตภัณฑเซรามิกในประเทศไทย 
อุตสาหกรรมเซรามิกในประเทศไทยเกือบทั้งหมดเปนเซรามิกดั้งเดิม ดังนั้นผลิตภัณฑเซรา

มิกในภาพรวมที่จะนําเสนอตอไปนี้จะมีอยู 5 ประเภทดวยกัน คือ 
1. กระเบื้องเซรามิก เปนผลิตภัณฑที่ใชสินคาประเภทตนทุนและเทคโนโลยีในการผลิตสูง

มากโรงงานสวนใหญจะเปนโรงงานขนาดใหญไดมาตรฐานสามารถขยายกําลังการผลิตเพิ่มข้ึนได
ตลอดเวลา  

2.  เคร่ืองสุขภัณฑ เปนผลิตภัณฑที่ใชตนทุนและเทคโนโลยีการผลิตสูงโรงงานสวนใหญ
ไดมาตรฐานมีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตอยางตอเนื่อง 
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3.  ถวยชามเซรามิก เปนอุตสาหกรรมที่เนนแรงงานและความสามารถในการออกแบบ
มากครองตลาดทั้งในและตางประเทศเปนอุตสาหกรรมเซรามิกที่ทํารายไดสูงสุดจากการสงออก 

4. ของชํารวยและเค ร่ืองประดับ เปนผลิตภัณฑที่ เนนการออกแบบเปน สําคัญ              
เปนอุตสาหกรรมที่ใชแรงงานมากชวยสรางงานในทองถิ่น เปนผลิตภัณฑที่เคยสรางรายไดเปน
อันดับสองจากการสงออกรองจากถวยชามแตในสถานการณปจจุบันสูญเสียอันดับการครองตลาด 
ใหกับสินคาเคร่ืองสุขภัณฑ 

5. ลูกถวยไฟฟา เปนผลิตภัณฑที่ใชเทคโนโลยีในการผลิตสูงมากตลาดข้ึนอยูกับกิจการ
สาธารณูปโภค (ไฟฟา) เปนสําคัญ 

 

2.5 โครงสรางตนทุนการผลิตอุตสาหกรรมเซรามิก 
อุตสาหกรรมเซรามิกเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความสําคัญตอระบบเศรษฐกิจไทยที่รัฐให

การสงเสริมเนื่องจากเปนอุตสาหกรรมพื้นฐานที่เกี่ยวของกับอุตสาหกรรมอ่ืนๆ มากมายใน
ภาพรวมอุตสาหกรรมเซรามิกนั้นเปนอุตสาหกรรมที่ใชวัตถุดิบภายในประเทศเปนสวนใหญและ
พึ่งพาวัตถุดิบนําเขา (สี สารเคมี สารเคลือบ)ในสัดสวนที่นอยแตใชแรงงานมาก โดยเฉพาะดาน
กําลังการผลิต และการจางงานอุตสาหกรรมเซรามิกไทยดังแสดงในตารางที่ 2.1 และพบวาในป 
2553 เคร่ืองใชบนโตะอาหารในครัวและบานเรือน มีมูลคาการสงออกมากที่สุด เม่ือเทียบกับ
ผลิตภัณฑประเภทอ่ืนๆ โดยมีสัดสวนการสงออกรอยละ 69.10 ของการสงออกเซรามิกทั้ง 5 
ประเภท รองลงมาคือ กระเบื้องปูพื้น บุผนังและโมเสค, เคร่ืองสุขภัณฑ, ลูกถวยไฟฟา และของ
ชํารวย, เคร่ืองประดับ โดยมีสัดสวนรอยละ 13.87, 11.26, 3.38 และ 2.39 ตามลําดับ 
(อุตสาหกรรมเซรามิกของประเทศไทย, 2553) 

ตารางท่ี 2.1 การผลิต และการจางงานอุตสาหกรรมเซรามิกไทย ป 2553 
ผลิตภัณฑ กําลังการผลิตรวม 

 
จํานวนแรงงาน 

(คน) 
สัดสวนการสงออก 

(รอยละ) 
กระเบื้องเซรามิก 150 ลานชิ้นตอป 10,000 13.87 
เคร่ืองสุขภัณฑ 13.5 ลานชิ้นตอป 8,000 11.26 

เคร่ืองใชบนโตะอาหาร 250 ลานชิ้นตอป 20,000 69.10 
ของชํารวย,เคร่ืองประดับ 150,000 ตันตอป 35,000 2.39 

ลูกถวยไฟฟา 10,000 ตันตอป 2,000 3.38 
 

ที่มา: แนวทางการสงเสริมและสนับสนุนอุตสาหกรรมเซรามิก, กลุมอุตสาหกรรมเซรามิก         
สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย 
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ตารางท่ี 2.2 ปริมาณการผลิตเซรามิกที่ใชเปนวัสดุกอสราง 

ผลิตภัณฑ ป 2550 ป 2551 ป 2552 ป 2553 

กระเบื้องปูพื้น บุผนัง (ตารางเมตร) 
อัตราการเปล่ียนแปลง (รอยละ) 

135,828,958 
-5.56 

142,332,582 
4.79 

142,000,000 
-1.67 

142,000,000 
14.81 

เคร่ืองสุขภัณฑ (ชิ้น) 
อัตราการเปล่ียนแปลง (รอยละ) 

8,197,938 
-0.98 

8,592,122 
4.81 

5,810,000 
-30.08 

7,100,000 
21.01 

 

การผลิตเซรามิกที่ใชเปนวัสดุกอสรางทั้งกระเบื้องปูพื้น บุผนัง และเคร่ืองสุขภัณฑ ในป 
2551 การผลิตกระเบื้องปูพื้น บุผนังมีปริมาณ 142.33 ลานตารางเมตรและเคร่ืองสุขภัณฑมี
ปริมาณ 8.59 ลานชิ้นซึ่งมีอัตราการเติบโตเพิ่มข้ึนจากป 2550 ในอัตรารอยละ 4.79 และ 4.81 
ตามลําดับ การผลิตกระเบื้องปูพื้น บุผนัง ในป 2552 มีปริมาณ 142.00 ลานตารางเมตร เม่ือเทียบ
กับปกอนเพิ่มข้ึนในอัตรารอยละ 1.67 ซึ่งเปนการเติบโตในอัตราที่ลดลงจากปกอน แมวาการผลิต
กระเบื้องปูพื้น บุผนัง จะไดรับผลกระทบจากการซบเซาของธุรกิจอสังหาริมทรัพยในประเทศบาง 
แตการผลิตกระเบื้องปูพื้น บุผนัง จะอิงกับตลาดซอมแซมบานเกาเปนหลัก และบางสวนเปนการ
ผลิตเพื่อขยายตลาดสงออก จึงทําใหการผลิตกระเบื้องปูพื้น บุผนัง ในปนี้ยังสามารถเติบโตเพิ่มข้ึน 
ในขณะที่การผลิตเคร่ืองสุขภัณฑ ในป 2552 มีปริมาณ 5.81 ลานชิ้นเม่ือเทียบกับปกอนลดลง   
รอยละ 30.08 เนื่องจากการผลิตเคร่ืองสุขภัณฑจะอิงกับตลาดบานใหมที่ปจจุบันอยูในภาวะซบ
เซาอยางหนัก จึงไดรับผลกระทบโดยตรง ทําใหการผลิตเคร่ืองสุขภัณฑลดลงอยางเห็นไดชัด 
(สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2552) 

สําหรับการผลิตและจําหนายเซรามิก ในป 2553 มีการเติบโตเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดจาก
การปรับตัวของภาวะเศรษฐกิจในประเทศ และการฟนตัวของตลาดอสังหาริมทรัพยที่มีแนวโนมดี
ข้ึน ประกอบกับมีการผลิตเพื่อรองรับการเรงโอนกรรมสิทธิ์จํานวนมาก เพื่อใหทันกับมาตรการ
กระตุนอสังหาริมทรัพยที่ส้ินสุดลงในเดือนมิถุนายน 2553 ทําใหมีการผลิตเซรามิกเพิ่มข้ึน โดยการ
ผลิตกระเบื้องปูพื้น บุผนัง มีปริมาณ 162.76 ลานตารางเมตร และการผลิตเคร่ืองสุขภัณฑ มี
ปริมาณ 7.10 ลานชิ้น เม่ือเทียบกับปกอนเพิ่มข้ึนในอัตรารอยละ 14.81 และ 21.01 ตามลําดับ
สําหรับแนวโนมในป 2554 การผลิตและจําหนายเซรามิกจะขยายตัวเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย
เนื่องจากในป 2553 มีการเติบโตเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจากมาตรการกระตุนอสังหาริมทรัพยที่ได
ส้ินสุดลง และการปรับปรุงซอมแซมบานหลังน้ําลด ซึ่งความตองการจากการปรับปรุงซอมแซม
บานหลังน้ําลดอาจมีผลตอเนื่องถึงตนป 2554 แตความตองการอาจจะไมสูงมากนักเม่ือเทียบกับป 
2553 (สํานักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2553) 
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2.6 วัตถุดิบในการผลิตเซรามิก 
วัตถุดิบที่ใชในอุตสาหกรรมเซรามิกบางอยางไดมาจากสินแรตามธรรมชาติ  เชน ดินตางๆ 

(clays) เฟลดสปาร (feldspar) หินควอตซ (quartz) และทรายทะเล เปนตน  นอกจากนี้วัตถุดิบ
บางอยางไดจากการสกัดจากสินแรตามธรรมชาตแิละนํามาทําใหบริสุทธิ์ดวยกระบวนการทางเคมี 
เชน อะลูมินา (alumina) ซึ่งไดจากแรบอกไซต (bauxite) ที่ไดจากการสังเคราะห นอกจากนี้ก็มี
พวกเฟอไรต (ferrites) และสารอินทรียบางชนิดที่ใชเปนตัวชวยในการข้ึนรูป ผลิตภัณฑเซรามิกส
มัยใหมตองการวัตถุดิบที่ใชในการผลิตที่ มีเปอรเซ็นตความบริสุทธิ์สูงเพราะส่ิงสกปรกเพียง
เล็กนอยซึ่งอาจจะนอยกวารอยละ 1 ก็มีอิทธิพลตอโครงสรางซึ่งเชื่อมโยงไปถึงคุณสมบัติของ
ผลิตภัณฑนั้นๆ ดวย (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547)  ผลิตภัณฑเซรามิกทํามาจากวัตถุดิบทนไฟพวกอ
นินทรียสารซึ่งมีอยูมากมายหลายชนิดตามอุณหภูมิการเผาสามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับ
ผลิตภัณฑที่ผลิตในระบบอุตสาหกรรมเคร่ืองปนดินเผานิยมแบงวัตถุดิบในการผลิตเซรามิกออก
เปน 3 กลุมคือ ดิน  ตัวหลอมละลายในเนื้อดิน และตัวทนไฟ(ไพจิตร  อ่ิงศิริวัฒน, 2541) ดังแสดง
ในภาพที่ 2.1 ซึ่งการผลิตเซรามิกในอุตสาหกรรมมีอัตราสวนผสมวัตถุดิบดินดําตอเฟลดสปาร
เทากับ 8 ตอ 5 คิดเปนรอยละ 60 และทรายแกวคิดเปนรอยละ 40 โดยในงานวิจัยนี้แปรอัตราสวน
ของเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเพื่อใชแทนเฟลดสปารรอยละ 100 จากรอยละ 
23.08 ของอัตราสวนผสมวัตถุดิบทั้งหมด (ดินดํารอยละ36.92 และทรายแกวรอยละ 40) 
 

 
   

                          

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1 ผังวัตถุดิบบางชนิดในการผลิตเซรามิก (ไพจิตร  อ่ิงศิริวัฒน, 2541)   

 

วัตถุดิบในการผลิตเซรามิก 

ดิน (Clay) ตัวหลอมละลายในเนื้อดิน (Flux) ตัวทนไฟ (Fillers) 

ดินขาว (Kaolin) 

  ดินเหนียว (Plastic clay) 

 ดินดํา (Ball clay) 

เฟลดสปาร (Feldspar) ซิลิกา (Silica) อะลูมินา (Alumina) 
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2.6.1 ดิน (Clays)   
ดินเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตผลิตภัณฑเซรามิกมีความเหนียวเม่ือถูกน้ําจะจับตัว

เปนกอนสามารถนํามาปนเปนรูปรางตางๆ ไดงายความเหนียวและสีของดินมีลักษณะแตกตางกัน
ไปในแตละแหลงทั้งในดานโครงสรางผลึกของดินและคุณสมบัติภายหลังการเผา เชน  สี การหดตัว   
ความแข็งแกรงและความทนไฟ เปนตน 
            แรดินที่ใชเตรียมเนื้อดินในอุตสาหกรรมเซรามิกไดแก 

2.6.1.1  ดินขาว (Kaolin, China clay)    ดินขาวสวนใหญเปนดินที่เกิดอยูในแหลงผุพัง
ของหินเดิม (Residual clay) เปนดินที่มีขนาดเม็ดหยาบจึงมีความเหนียวนอยประกอบดวยแร
เกาลินไนท (Kaolinite) มากกวาดินชนิดอ่ืนๆ ดินขาวที่พบตามแหลงที่ตางกันมีสวนประกอบ
ตางกันดวยเหตุผล 2 ประการ คือ เนื่องจากโครงสรางของดินขาวมีการแทนที่กันของโลหะธาตุที่มี
ประจุบวกและเนื่องจากมีสารประกอบอ่ืนปะปนอยู ไดแก ควอตซ (quartz) เฟลดสปาร (feldspar)       
ฮีมาไทท (hematite)  ฟลูโอไรต (fluorite)  เปนตน สมบัติตางๆ ของดินขาวแสดงไวในตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 สมบัติตางๆ ของดินขาว (ไพจิตร  อ่ิงศิริวัฒน, 2541) 

สมบัติทางเคมีของดินขาว มีปฏิกิริยาแตกตัวในข้ันตอนการเผาดังแสดงในภาพที่ 2.2 ซึ่ง
แสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงรูปแบบการเรียงตัวของผลึกในโครงสร างตามอุณหภูมิที่
เปล่ียนแปลงไปทําใหเกิดเปนโครงสรางที่มีความแข็งแรงมากข้ึน 

 

 

 

 

สูตรดินขาว Al2O3.  2 SiO2.  2 H2O 
สวนประกอบ รอยละ39.5  รอยละ46.5  รอยละ14 
รูปผลึก เปนแผนหกเหล่ียม  เสนผานศูนยกลาง 0.5 – 1.0 ไมครอน 
ความเหนียว ต่ํา 
ความทนไฟ 1750 – 1770 ºซ 
ความหดตัว นอย 
ความแข็งแกรงหลังเผา สูง 
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Al2O3.  2SiO2  2H2O (Kaolin) 

                         เผา 450 º ซ 

3/2 Al2O3. 2SiO2. 2 H2O (Meta-kaolin) 

                                    เผา 890-900  º ซ 

   3 Al2O3. SiO2. SiO2 (Spinel) 

                                        เผา 1150-1500 º ซ 

            3Al2O3. 2SiO2 (Mulite) 

ภาพท่ี 2.2 ปฏิกิริยาของดินขาว เม่ือผานอุณหภูมิตางๆ และการเปล่ียนแปลงผลึก 
                       ทางโครงสรางเคมี (ไพจิตร  อ่ิงศิริวัฒน, 2541)  
 

สมบัติทางกายภาพของดินขาว (Physical properties of kaolin) 
- ขนาดของอนุภาค (Particle size) ขนาดของอนุภาคดินจะมีผลตอความเหนียว 

(Plasticity) และการหดตัวของเนื้อดนิปนเม่ือแหง (Drying shrinkage) ดินเม็ดละเอียดจะใหความ
เหนียวและการหดตัวเม่ือแหงมากกวาเม็ดหยาบดินที่มีเม็ดหยาบจะมีความเหนียวนอย (Low 
plasticity) ดินขาวมีเม็ดหยาบและมีความเหนียวนอย 

- รูปรางของอนุภาค (Particle shape) รูปรางของแรเกาลินไนททั่วไปจะเปนแผนหก
เหล่ียม (Hexagonal plates) มีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 0.05 – 10.0 ไมครอนโดยเฉล่ีย
ขนาดอยูระหวาง 0.5 ไมครอน 

- คุณสมบัติในการแลกเปล่ียนอนุมูล(Base-exchange capacity)ปกติดินขาวที่บริสุทธิ์จะ
ไมมีการแลกเปล่ียนอนุมูลหรือดูดซับอนุภาคและโมเลกุลอ่ืน แๆตถาไมบริสุทธิ์จะเกิดการ
แลกเปล่ียนอนุมูลหรือดูดซับเอาผลึกของแรที่มีขนาดเล็กไวที่ผิวผลึกเกาลินไนทบริสุทธิ์มีโครงสราง
ผลึกที่แข็งแรง แรธาตุและอินทรียสารแทรกเขาไปในโครงสรางผลึกไมไดจึงคงความบริสุทธิ์ไดดี          

- คุณสมบัติเม่ือแหง(Drying properties)ดินขาวที่บริสุทธิ์จะมีการหดตัวเม่ือแหง (Drying 
shrinkage) ไมสูงนัก ดินขาวที่มีเม็ดละเอียด(Fine grained)จะมีคาการหดตัวมากกวาดินเม็ด
หยาบ 

- ความแข็งแรงของเนื้อดินเม่ือแหง (Green strength) ดินขาวมีความแข็งแรงนอยเปราะ
แตกไดงายเม่ือแหงเพราะมีความเหนียวนอย 
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            - สมบัติหลังจากการเผา (Firing properties) ดินขาวที่มีคุณภาพดี เม่ือเผาแลวควรจะได  
สีขาว แตถาเปนสีครีมหรือสีน้ําตาลออนแสดงวามีแรธาตุเจือปนอยูสูงดินขาวที่มีการหดตัวเกินรอย
ละ 20 หลังการเผาไมควรใชดินขาวนั้นในเนื้อดินปนปริมาณมาก 

2.6.1.2  ดินเหนียว (Plastic  clay) ดินเหนียวคือดินเนื้อละเอียดที่มีแรธาตุเจือปนอยูตาม
ธรรมชาติคอนขางสูงไมบริสุทธิ์เหมือนดินขาวเม่ือขุดพบมีสีตางๆ สีเหลือง สีเทา  สีดํา หรือสีสม
แดงหลังการเผาดินก็จะมีสีตางๆ กันไป  เชน  สีเทา  สีน้ําตาล  สีแดง หรือสีเหลืองอมเทาดังนั้นดิน
เหนียวก็คือดินที่มีความเหนียวเนื้อละเอียดที่เปนสีตางๆ ภายหลังการเผาดินดํา (Ball  clay) จัดวา
เปนดินเหนียวประเภทหนึ่งดวยแตดินดําแตกตางจากดินเหนียวคือดินดํามีแรธาตุเจือปนอยูใน
ปริมาณต่ํา คอนขางบริสุทธิ์แตมีอินทรียสารเจือปนอยูสูงดินดําบางชนิดมีความเหนียวนอยบาง
ชนิดมีความเหนียวมาก 

2.6.1.3 ดินดํา (Ball clay) ซึ่งเปนวัตถุดิบที่ใชในการวิจัยนี้ คือ ดินเหนียวขาวที่เกิดจากดิน
ขาวซึ่งยายถิ่นไปตกตะกอนสะสมในแหลงใหม (Sedimentary clay) ดินดําเปนดินที่มีขนาดผลึก
เม็ดละเอียดมากอนุภาคของดินยึดเกาะกันไดดีมีอินทรียสารที่มีโครงสรางคลายกับที่พบในถานหิน
ลิกไนทเจือปนอยูจึงชวยใหดินชนิดนี้มีความเหนียวและทําใหมีสีเปล่ียนไปจากสีขาวกลายเปนสี
เทาจนถึงสีดํา แตเม่ือนําไปเผาในอุณหภูมิสูงเนื้อดินจะมีสีขาวหรือสีครีมอินทรียสารตางๆ จะถูก
เผาไหมหมดไปจากเนื้อดิน 
             ดินดําที่มีเนื้อละเอียดหลังการเผาเปนสีขาวและมีความทนไฟ 1300 º ซ โดยไมบิดเบี้ยว
มักเปนดินที่มีคุณภาพดีนิยมนํามาใชผสมในผลิตภัณฑสีขาว เชน ปอรซเลน โบนไชนาและไวท
เอิรทเทินแวร    สวนดินดําทั่วไปที่คุณภาพปานกลางมีทรายเจือปนอยูคอนขางมากใชทําเนื้อดินข้ึน
รูปดวยแปนหมุนทําทอน้ําดินเผาหรือผสมในเนื้อดินทํากระเบื้องปูพื้น 
             สวนประกอบทางเคมีของดินดํา (Chemical properties of Ball clay) ในดินดํา
ประกอบดวยแรเกาลินไนทเปนสวนใหญเชนเดียวกับดินขาวแตเปนผลึกเกาลินไนทชนิดไมสมบูรณ 
(Disordered  kaolinite) ในระหวางผลึกมีแรธาตุและอินทรียสารแทรกอยูโดยประมาณจะมีซิลิกา
รอยละ 40–60 อะลูมินารอยละ 30 น้ําผลึกและอินทรียสารประมาณรอยละ 10 โดยมีสวนประกอบ
หลักดังแสดงในตารางที่ 2.4 นอกจากนี้ยังมีแรธาตุอ่ืนๆ ปะปนอยูในดินดวย เชน ไทเทเนียม
ออกไซด (TiO2) เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด (CaO) แมกนีเซียมออกไซด (MgO)   
เหล็กซัลเฟต (FeS) โพแทสเซียมออกไซด (K2O)และโซเดียมออกไซด (Na2O) เปนตน 
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ตารางท่ี 2.4 สูตรเคมีของดินดํา (ไพจิตร  อ่ิงศิริวัฒน, 2541)  

ประเภทของดินดํา สูตรเคมี 
1. ดินดําทั่วไป (มีอะลูมินารอยละ 20 – 25 

ตามผลวิเคราะหทางเคมี) 
Al2O3. 4SiO2. 2H2O. 0.1K2O 

 
2. ดินดํา-ดินเหนียวอุตสาหกรรม (มีอะลูมินา    
      รอยละ 30 – 38 ตามผลวิเคราะหทางเคมี) 

Al2O3. 2SiO2. 2H2O. 0.1K2O 

3. ดินดําปนทราย (มีซิลิการอยละ 60 – 80  
ตามผลวิเคราะหทางเคมี)           Al2O3. 9SiO2. 2H2O. 0.2K2O 

สมบัติทางกายภาพของดินดํา (Physical properties of Ball clay) 
- ขนาดของดินเหนียวจะมีผลึกละเอียดมากนอยเพียงใด   เปล่ียนแปลงไปตามแหลงที่พบ

เม่ือถูกพัดพาไปไกลจากแหลงเดิมมากขนาดเม็ดอนุภาคจะละเอียดมากข้ึนตามลําดับขนาดเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 0.05 – 1.00 ไมโครเมตร 
            - ความเหนียว (plasticity) ดินเหนียวเปนดินที่อมน้ําไดมากความเหนียวจะมากหรือนอย
ข้ึนอยูกับชนิดของดนิซึ่งประกอบดวยหลักสําคัญ คือ ปริมาณของอินทรียสาร  ขนาดของเม็ดดิน    
และวัตถุดิบที่ใหความเหนียว เชน ดินเบนโตไนท เปนตน 
            - การหดตัวกอนเผา (Drying shrinkage) ดินเหนียวที่มีทรายปนอยูสูงแทบไมมีการหดตัว
เลยแตดินเหนียวที่มีอินทรียสารสูงจะมีการหดตัวมากประมาณรอยละ 13 – 17  
            - การหดตัวหลังเผา (firing shrinkage) มีการหดตัวสูงประมาณรอยละ 15 เนื่องจากดิน
เหนียวมีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก 
            - ความแข็งแรงของดินเม่ือแหงกอนเผา (green strength) ดินเหนียวมีความแข็งแรง 
(strength) ประมาณ 100 – 1000 psi (ปอนดตอตารางนิ้ว) 
            - สีหลังเผา เปนสีขาวนวล 
            - มีแรธาตุพวกดางและไมกาในดนิทําหนาที่เปนตัวหลอมละลายชวยลดอุณหภูมิในการ
เผา (ตารางที่ 2.5) 
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ตารางท่ี 2.5 ขอดีและขอเสียของดินดํา (ไพจิตร  อ่ิงศิริวัฒน, 2541)  
ขอด ี ขอเสีย 

1. เพิ่มความเหนียวของผลิตภัณฑ  ทําใหเนื้อดิน
ปนข้ึนรูปไดด ี

1. มีส่ิงเจือปนสูง เชน คารบอน  เหล็ก  ทําให
ผลิตภัณฑหลังการเผามีตําหน ิ

2. เพิ่มความแข็งแรงกอนเผา  ลดการสูญเสีย
จากการแตกหักกอนเผาในขณะเคล่ือนยาย 

2. ถาผสมในปริมาณมากเกินไป  ทําใหผลิต- 
    ภัณฑไมคอยโปรงแสง มีการหดตัวสูง 

3. ทําใหน้ําดินหลอที่ใชในการเทแบบไหลตัวด ี 3. มีองคประกอบไมแนนอน  ทําใหควบคุมอัตรา 
    สวนผสมไดยาก 4. เสริมปฏิกิริยาระหวางมวลสารในระหวางการ

เผา ทําใหดินสุกตัวเร็ว 

2.6.2 ตัวหลอมละลายในเนื้อดิน (Flux)                                                                                                  
             เปนวัตถุดิบที่ทําหนาที่เปนตัวหลอมละลายลดอุณหภูมิในการเผาการใชตัวหลอมละลาย
ผสมในเนื้อดินเพื่อใหเนื้อดินสุกตัวในอุณหภูมิที่ตองการตัวหลอมละลายจะทําหนาที่ประสานผลึก
ของวัตถุดิบตางๆ ใหหลอมละลายเปนเนื้อเดียวกันในขณะที่เนื้อดินถูกเผาผานความรอน    
วัตถุดิบที่เปนตัวหลอมละลายถูกบดละเอียดผสมอยูในเนื้อดินจะเร่ิมเกิดการหลอมตัวกอนแลวดึง
เอาวัตถุดิบทนไฟที่อยูรอบๆผลึกมาหลอมเขาดวยกันทําใหชองวางที่อยูระหวางผลึกเม็ดดินหายไป 
และเนื้อดินเกิดการหดตัวรวมกันหลอมจนเนื้อแนนคลายแกว ในระหวางที่เตาเผาเย็นตัวลงเนื้อดิน
ก็จะคอยๆ เย็นตัวกลายเปนของแข็ง 

ความพรุนตัวของดินหรือคุณสมบัติของดินภายหลังการเผาข้ึนอยูกับปริมาณของวัตถุดิบที่
เปนตัวหลอมละลาย   ถาใชวัตถุดิบตัวหลอมละลายในปริมาณมากเกินไปดินอาจยุบตัวภายหลัง
การเผาดังนั้นหลักสําคัญในการผสมเนื้อดินปนตองพยายามใหเนื้อดินมีชวงเผาสุกตัวยาว คือ
สามารถเผาใหสุกตัวไดในอุณหภูมิที่มีความแตกตางกันประมาณ 30 – 50 องศาเซลเซียสเพื่อ
ความปลอดภัยในการเผามากยิ่งข้ึน แมวาจะเผาเกินอุณหภูมิไปบางเล็กนอยในบางคร้ังผลิตภัณฑ
ก็ไมเกิดความเสียหาย 

ตัวหลอมละลายทีใ่ชผสมในอุตสาหกรรมมีหลายชนิด เชน หินฟนมา (Feldspar) เนฟเฟ
ลีนไซยาไนท (Nepheline  Syenite)  โบนแอช (Bone  Ash)  ทัลค (Talc)  หินปูน (CaCO3)    
โดโลไมท (Dolomite)  เปนตนแตจะกลาวถึงตัวหลอมละลายเฉพาะที่ใชในการวิจัยนี้ คือ หินฟนมา 
หรือ เฟลดสปาร (Feldspar)    
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เฟลดสปาร เปนวัตถุดิบที่สําคัญในกลุมที่ใหดางหรือวัตถุดิบชวยในการหลอมละลาย     
ดางในแรเฟลดสปารอยูในรูปผลึกที่ไมละลายน้ําจึงสะดวกในการนํามาใชเปนวัตถุดิบผสมในเนื้อ
ดินและน้ําเคลือบไดโดยตรงไมตองนํามาหลอมเปนฟริต (Frit) กอนใชเฟลดสปารใชผสมในเนื้อดิน
ปอรเซเลนและน้ําเคลือบอุณหภูมิสูงเพื่อลดจุดหลอมละลายในการเผาเปนตัวเร่ิมกอใหเกิด
ปฏิกิริยาการเกิดเนื้อแกวในดินมีสมบัติทางกายภาพ ดังแสดงในตารางที่ 2.6 สวนปริมาณที่ใชใน
เนื้อดินปอรเซเลนประมาณรอยละ 25 และปริมาณที่ใชเคลือบรอยละ 40 – 60 ซึ่งเฟลดสปารถูกใช
เปนสวนผสมรอยละ 23.08 ของอัตราสวนผสมวัตถุดิบทั้งหมด(ดินดํารอยละ 36.92 และ ทราย
แกวรอยละ 40 ) 

ตารางท่ี 2.6 สมบัติทางกายภาพของเฟลดสปาร (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541)  
ความถวงจําเพาะ 2.56 – 2.63 
อุณหภูมิที่หลอมละลาย 1150 – 1532 º ซ 
ความแข็ง 6.0 – 6.5  โมหสเกล 

     

เฟลดสปารเปนสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกตและอัลคาไลหรืออัลคาไลเอิรท (ดาง)   
ดังนั้นเฟลดสปารจึงมีวัตถุดิบที่เปนดางคือตัวหลอมละลายมีอะลูมินาเปนตัวกลางและมีซิลิกาซึ่ง
เปนตัวทนไฟดวยจึงจัดเปนวัตถุดิบที่ใหเปนตัวเคลือบไดตามธรรมชาติเฟลดสปารทําหนาที่ลด
ความเหนียวของเนื้อดินกอนเผาเปนตัวประสานใหผลึกของดินหลอมตัวกันแนนเนื้อดินหลอมเปน
แกว ลดการดูดซึมน้ํา ลดอุณหภูมิในการเผา เพิ่มความโปรงแสงใหผลิตภัณฑภายหลังการเผาโดย
ปกติเฟลดสปารจะเร่ิมหลอมละลายเล็กนอยที่อุณหภูมิประมาณ 1150 องศาเซลเซียส เฟลดสปาร
สามารถแบงออกตามประเภทของสารประกอบไดหลายชนิดดังแสดงในตารางที่ 2.7 
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ตารางท่ี 2.7 ชนิดของเฟลดสปารจําแนกตามสารประกอบ (ไพจิตร  อ่ิงศิริวัฒน, 2541) 

ประเภทของเฟลดสปาร จุดหลอมละลาย สูตรเคมี 
1. โพแทสเฟลดสปาร (Orthoclase) 
 

1,220 º ซ 
 

K2O   .   Al2O3   .   6SiO2 
(รอยละ16.9)  (รอยละ18.3)    

(รอยละ 64.8) 
2. โซดาเฟลดสปาร (Albite) 

 
1,170 – 1,200 º ซ 

 
Na2O   .   Al2O3   .   6SiO2 
(รอยละ11.8)  (รอยละ19.4)    

(รอยละ 68.8) 
3. ไลมเฟลดสปาร (Anorthite) 

 
1,550 º ซ 

 
CaO   .   Al2O3   .   2SiO2 

(รอยละ20.1)  (รอยละ36.6)    
(รอยละ 43.3) 

4. แบเรียมเฟลดสปาร (Celsian) 
 

1,715 º ซ 
 

BaO   .   Al2O3   .   2SiO2 
(รอยละ40.85)  (รอยละ27.15)  

(รอยละ32.00) 
5. ลิเทียมเฟลดสปาร (Petalite) 
    ลิเทียมเฟลดสปาร (Spodumene) 
    ลิเทียมเฟลดสปาร (Lepidolite) 

 

1,200 º ซ 
1,250 º ซ 
1,150 º ซ 

Li2O   .   Al2O3   .   8 SiO2 
Li2O   .   Al2O3   .   8 SiO2 
Li2O   .   Al2O3   .   8 SiO2 

(รอยละ8.03) (รอยละ27.40)   
(รอยละ 64.57) 

                 

 นอกจากนี้ยังใชเฟลดสปารในการเตรียมน้ําเคลือบซึ่งใชปริมาณรอยละ 30 – 70 ในน้ํา
เคลือบอุณหภูมิสูงทุกชนิด และใชเปนสวนผสมในอุตสาหกรรมการผลิตแกวซึ่งใชในอัตราสวน
ประมาณรอยละ 30 – 40  
2.6.3   ตัวทนไฟ (Fillers)  
 มีคุณสมบัติชวยเปดเนื้อดินใหมีความพรุนตัวชวยลดการหดตัวของเนื้อดินขณะผ่ึงแหง
และลดความเหนียวของเนื้อดินลงดวย นอกจากนี้ตัวทนไฟยังทําหนาที่เปนโครงสรางของเนื้อ
ผลิตภัณฑใหคงอยูในสภาพดีไมบิดเบี้ยวแตกราวหลังการเผาทําใหเนื้อดินมีลักษณะพื้นผิวหยาบ
หรือละเอียดตามตองการและเพิ่มความแข็งแกรงใหเนื้อดินหลังการเผา 
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            ตัวทนไฟที่ใชในการผลิตเซรามิก ไดแก ซิลิกา อะลูมินา วัตถุดิบกลุมซิลิมาไนท (Silimanite 
Group) คัลไซนเคลย (Calcined clay) ไพโรฟลไลท (Pyrophyllite) เซอรคอน (Zircon) เปนตน   
ซึ่งในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะซิลิกาและอะลูมินา 
            2.6.3.1 ซิลิกา (Silica, SiO2)  โดยปกติในดินทุกชนิดและในเฟลดสปารจะมีซิลิกาเปน
องคประกอบในสูตรเคมีอยูแลวในการเตรียมเนื้อดินนอกจากจะมีเฟลดสปารทําหนาที่เปนตัว
หลอมละลายยังมีซิลิกาอยูในสูตรดินดวยอีกสวนหนึ่งซึ่งเพิ่มเขาไปโดยใชซิลิกาบดละเอียด              
ซิลิกาที่เพิ่มเขาไปตางหากนี้เรียกวา ซิลิกาอิสระ การเพิ่มซิลิกาอิสระนี้บางคร้ังเปนอันตรายหลัง
การเผามากเพราะทําใหเนื้อดินขยายตัวมากกวาสารเคลือบ (Thermal  expansion) (โดยปกติแลว
สารเคลือบจะไมรานตัวถาเนื้อดินและสารเคลือบหดตัวในอัตราสวนใกลเคียงกัน)   ซิลิกาที่
ประกอบอยูในเฟลดสปารและเนื้อดินมีการขยายตัวและหดตัวนอยกวาซิลิกาอิสระที่เพิ่มเขาไป     
ซิลิกาถูกนํามาใชประโยชนในการผลิต  คือ  ใชเปนสวนผสมของเนื้อดินในการทําผลิตภัณฑ     
เซรามิกใชเปนสวนผสมของสารเคลือบใชในอุตสาหกรรมแกวและการกอสราง ไดแก ทรายโดย
สมบัติทางกายภาพของซิลิกาแสดงในตารางที่ 2.8   

ตารางท่ี 2.8 สมบัติทางกายภาพของซิลิกา (ไพจิตร  อ่ิงศิริวัฒน, 2541)      
ความถวงจําเพาะ 2.65 
ความแข็ง 7    โมหสเกล 
จุดหลอมละลาย 1728  º ซ 
โครงสรางผลึก รูปหกเหล่ียมเปนรางสามมิต ิ

                  ซิลิกาเม่ือถูกเผาผานความรอนจะเปล่ียนโครงสรางของรูปผลึกอยูหลายชวงอุณหภูมิ
ของการเผาโดยอะตอมของรูปผลึกถูกจัดเรียงตัวใหมจากรูปแบบหนึ่งเปล่ียนแปลงเปนอีกแบบหนึ่ง    
แตละแบบจะสามารถคงสภาพอยูไดในชวงอุณหภูมิหนึ่งการเปล่ียนแปลงรูปผลึกนี้ เรียกวา       
อินเวอรชัน (Inversion) การเปล่ียนแปลงจะเกิดข้ึนเม่ือผลึกของซิลิกาถูกเผาผานความรอนแตเม่ือ
ส้ินสุดการเผาซิลิกาจะเย็นตัวลงผลึกตางๆ จะยอนกลับมาเปนรูปเดิมเม่ือเย็นตัวลงถึงอุณหภูมิเดิม
ดังแสดงในภาพที่ 2.3 ซึ่งแสดงการเปล่ียนแปลงเฟส (phase) ของซิลิกาที่อุณหภูมิตางๆ 
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        Tridymite                                             Tridymite 

                           

                                  Cristobalite                                           Cristobalite 

                           

                                  Quartz                                                  Quartz      

                           

                          Quartz                           Tridymite                            Cristoballite 

 
ภาพท่ี 2.3 ปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลงของผลึกซิลิกาเม่ือไดรับความรอน 

(ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541) 

2.6.3.2 อะลูมินา (Alumina, Al2O3) อะลูมินา คือ อะลูมิเนียมออกไซด เรียกอีกชื่อหนึ่งวา 
คอรันดัม (Corundum)ไดจากการเผาอะลูมินาไฮเดรต Al(OH)3ที่อุณหภูมิประมาณ 1000 องศา
เซลเซียสเพื่อขจัดน้ําออกไปโดยสมบัติทางกายภาพของอะลูมินา แสดงในตารางที่ 2.9   
               อะลูมินาเปนประโยชนมากในอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟถึงแมวาอะลูมินาจะแพงกวา
เฟลดสปารแตในอุตสาหกรรมแกวที่ตองการแอลคาไลทนอยๆ จําเปนตองใชอะลูมินา ขอดีอีก
ประการหนึ่งของอะลูมินา คือ มีปริมาณเหล็กนอย สารประกอบทั้งสองมีความบริสุทธิ์คอนขางสูง 
โดยทั่วไปอะลูมินามักพบในรูปของไฮเดรท (Hydrate) คือ ผลึกของอะลูมินามีการรวมตัวทางเคมี
กับน้ํา เชน หินบอกไซท (Bauxite) ซึ่งประกอบดวยแรที่สําคัญ 3 ชนิด ไดแก จิบไซท (Gibbsite, 
Al2O3 3H2O) ไดอะสปอร (Diaspore, Al2O3 2 H2O) โบหไมท (Boehmite, Al2O3 .  H2O)   

ตารางท่ี 2.9 สมบัติทางกายภาพของอะลูมินา (ไพจิตร อ่ิงศิริวัฒน, 2541) 
ความถวงจําเพาะ 3.9 – 4.1 
ความแข็ง 9    โมหสเกล 
จุดหลอมละลาย 2050  องศาเซลเซียส 
จุดสุกตัวไดเนื้อแกว(Sintered alumina) 1600 – 1900 องศาเซลเซียส 
ความเปนฉนวนไฟฟา ดี 

870 º ซ 1470 º ซ 

117 – 163 º ซ 

220 – 260 º ซ  

573 º ซ 
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   อะลูมินาเปนวัตถุที่มีความทนไฟสูง  มีความทนตอการกัดกรอนจากสารเคมี  มีความ
แข็งแกรงและมีคุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟาไดดีดวยคุณสมบัติดังกลาวนี้เองอะลูมินาถูกนํามาใชใน
การผลิตวัตถุทนไฟ    เบาหลอม   หัวเทียน  และแผนรองวงจรไฟฟาและไดมีการนําอะลูมินามา
ผสมในเนื้อดินทําถวยชามดวย    อยางไรก็ตามการนําอะลูมินามาใชก็มีผลเสียในบางกรณีเชน
อัตราการขยายตัวของดินจะต่ําไมเทากับอัตราการขยายตัวของเคลือบเพราะผลึกอะลูมินาเม่ือเผา
ผานความรอนไมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปผลึกซับซอนเหมือนซิลิกา นอกจากนี้อะลูมินาเปนวัตถุดิบ
ที่มีคาความถวงจําเพาะหนักถึง  3.95   ถาใชผสมเนื้อดินปริมาณรอยละ 35 จะทําใหเนื้อดินหลัง
การเผามีน้ําหนักเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 20 และอะลูมินามีคาความแข็งสูงถึง 9 ซึ่งรองจากเพชร        
(คาความแข็งเทากับ 10) ทําใหการบดยอยใหเปนผงละเอียดทําไดชาและคอนขางยาก 

 อะลูมินาถูกนํามาใชประโยชนในการผลิต  คือ  ใชผสมเนื้อดินปนชนิดปอรเซเลน เรียกวา  
อะลูมินา ปอรเซเลน (Alumina porcelain) และผลิตภัณฑฉนวนไฟฟาแรงสูงเพื่อเพิ่มความ
แข็งแกรงใชในอุตสาหกรรมที่จะตองทนตอการกัดกรอนจากสารเคมี (Abrasion – resistance 
purposes) และใชทําวัสดุทนไฟในเตาเผา (Refractory purposes) ใชในอุตสาหกรรมทําอิฐทนไฟ 
(High alumina bricks) ใชในการเตรียมน้ําเคลือบเปนสวนของน้ําเคลือบเกือบทุกชนิดและมี
คุณสมบัติทําใหเคลือบดานถาใชในปริมาณมาก 
 

2.7  ทรายแกว 
ทราย (sand) ตามความหมายของวิชาตะกอนศาสตร (Sedimentology) หมายถึงเม็ด

วัตถุตะกอนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง ตั้งแต 0.063-2.000 มิลลิเมตร ซึ่งประกอบดวยวัตถุที่เปน
เศษหิน เศษแร ขนาดเล็ก มีลักษณะรวนซุย ไมเกาะติดกัน ไดแก แรเข้ียวหนุมาน (quartz) แรฟน
มา (feldspar) หินบะซอลล หินปูน หินภูเขาไฟ แรยิปซัม เปนตน ทรายเกิดตามธรรมชาติดวย
กระบวนการกัดกรอนและผุสลายจากหินและแรที่เปนตนกําเนิด จากนั้นอาจถูกกระแสน้ํา คล่ืน 
แรงโนมถวง น้ําแข็งและลมนําพาไปสะสมอยูในบริเวณภูมิประเทศลักษณะตางๆ มีทั้งทรายที่
สะสมตัวบนบกโดยแมน้ําลําธาร กระแสลมและทรายที่สะสมในทะเลที่สัมพันธกับคล่ืนกระแสน้ํา 
สําหรับตะกอนกรวด (gravel) นั้นหมายถึงตะกอนที่มีขนาดใหญกวา 2 มิลลิเมตรข้ึนไปลักษณะ
ทรายจําแนกตามการใชประโยชนหลักแบงเปน 

ทรายสําหรับงานดานโยธาในอุตสาหกรรมการกอสราง คือ วัตถุผสมละเอียดที่มีขนาด
ผานตะแกรงรอน  4.75 มิลลิเมตรไดจะเปนเศษหิน แร ก็ไดพบไดทั่วไปมีความสะอาดระดับหนึ่งมี
เม็ดทรายแข็งแกรง ทนทาน มีแหลมคม ไมขยายตัวมาก มีสารประกอบอ่ืนเจือปนอยูนอย โดย
ทรายที่ใชผสมปูนซีเมนตจะเรียกวัสดุผสมละเอียด (Fine aggregate) มีขนาด 0.07-4.75 
มิลลิเมตรแยกการใชงานตามขนาดของเม็ดทราย 

ทรายละเอียด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5-1.5 มิลลิเมตร ใชงานในปูนกอ ปูนฉาบ  
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ทรายกลาง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1-3 มิลลิเมตร ใชในงานคอนกรีต ปูนกอที่ตองรับ
แรงอัด ปูนฉาบผนังใตดิน พื้นคาน 

ทรายหยาบ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2-4.75 มิลลิเมตร ใชในงานคอนกรีต เทพื้น ฐานราก 
และงานที่ตองการแรงอัดมาก 

ทรายอุตสาหกรรม สวนใหญจะหมายถึง ทรายแกว (Silica sand) คือทรายที่มีปริมาณ     
ซิลิกาไดออกไซด (SiO2) มากกวารอยละ 95 และสารประกอบอ่ืนๆ เจือปนอยูไดปริมาณเล็กนอย 
2.7.1   ทรายแกวที่ใชในอุตสาหกรรมเซรามิก 

ในอุตสาหกรรมเซรามิกทรายแกวเปนสวนประกอบของเนื้อเซรามิกคุณภาพสูงสีขาวถึง
รอยละ 30 - 40 เพราะทรายแกวเพิ่มความขาวใหกับผลิตภัณฑ ทําใหแกรง แหงงาย เพิ่มการยึด
เกาะระหวางเนื้อเซรามิกและตัวเคลือบคงทนตอความรอน และแตกยากโดยเฉพาะทรายแกวจาก 
ฟลินทและทรายแกวที่เปนผลพลอยไดจากการทําเหมืองชอลก 
2.7.2 คุณสมบัติของทรายแกวในอุตสาหกรรมเซรามิก ตองมีองคประกอบสําคัญ ไดแก 

 ปริมาณซิลิกา (Si2O) ไมนอยกวารอยละ 99 
 ปริมาณเหล็ก (Fe2O3) ไมเกินรอยละ 0.01 
 ขนาดของเม็ดทรายละเอียด ขนาดนอยกวา 0.10 มิลลิเมตร (200 เมช) 
 มีความชื้นในปริมาณที่กําหนด ไมเกินรอยละ 1  
 ผานกระบวนการลาง แตงแรเพื่อแยกเอาแรเหล็ก และแรหนกัออก 
 ผานกระบวนการคัดขนาดไดทรายแกวที่มีคุณภาพสมํ่าเสมอ 

 

2.8 แกว (Glass) 
2.8.1 ลักษณะทั่วไปของแกว 

โดยทั่วไปวัตถุดิบที่ใชเปนสวนผสมในการผลิตแกวหรือกระจกจะแตกตางกันตรงสัดสวน
ของสวนผสมที่ใชเพื่อใหผลิตภัณฑมีคุณสมบัติแตกตางกันไป 

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตแกวประกอบดวยวัตถุดิบที่เปนองคประกอบหลักที่ทําใหเกิด
โครงสรางแหงความเปนแกว คือ ทรายแกวหรือซิลิกา (Silica) สวนประกอบที่เสริมเขาไปเพื่อให
การหลอมแกวเปนไปไดงายข้ึนและมีสมบัติตางๆ ตามความตองการ เชน อะลูมินา (Al2O3) ที่ชวย
เพิ่มสมบัติในดานความคงทนทางเคมีของผิวแกว ตะกั่วออกไซด (PbO) เพิ่มความหนาแนนใหแกว 
ชวยใหแกวมีเสียงกังวานไพเราะ เนื้อแกวเปนประกาย โซดาแอช (Na2CO3) เปนตัวชวยหลอม  
ชวยลดอุณหภูมิการหลอมใหต่ําลง โบแรกซ (B2O3) ชวยใหแกวมีประสิทธิภาพการขยายตัวต่ํา 
สามารถทนตอความรอนและการผุกรอนทางเคมีชวยใหมีคุณสมบัติทางไฟฟาไดดี สารฟอกสี 
(Depolarizing Agent) เปนพวกซิลิเนียมและโคบอลท (Selenium & Cobalt) เปนสารที่ชวยฟอกสี



19 

  

เขียวที่เกิดจากออกไซดของเหล็กซึ่งมักมีเจือปนอยู นอกจากนี้อาจมีการเติมสารปรุงแตงเพิ่มเติม
ตามความตองการใชงานของผลิตภัณฑ ขณะที่มีการเติมเศษแกว (Cullet) เพื่อชวยลดตนทุนการ
ผลิตและทําหนาที่เปนตัวชวยลดอุณหภูมิของการหลอม   

หัวใจของกระบวนการผลิตแกว คือ เตาหลอมแกวที่ใชในงานอุณหภูมิสูง ดังนั้นตนทุน 
สวนหนึ่งของการผลิตจึงมักอยูที่คาเชื้อเพลิง เทคโนโลยีของการหลอมแกวจงึเนนไปที่ประสิทธิภาพ
ของการหลอมเพื่อประหยัดพลังงานและมีการเผาไหมอยางสมบูรณ 

กลุมอุตสาหกรรมแกวในประเทศ แบงออกเปน 3 กลุม ตามชนิดของผลิตภัณฑ ไดดังนี ้
1. กลุมผลิตภัณฑบรรจุภัณฑแกว (Glass Ware) 
2. กลุมผลิตภัณฑกระจกแผน (Flat Glass) 
3. กลุมผลิตภัณฑอ่ืน ( Glass Fiber and Other Product) 

2.8.2 กลุมผลิตภัณฑบรรจุภัณฑขวดแกว 
ในบรรดาผลิตภัณฑเคร่ืองแกวชนิดตางๆพบวารอยละ 85 ของผลิตภัณฑทั้งหมดเปน

ผลิตภัณฑภาชนะบรรจุภัณฑแกวที่มีการใชกันมานานและคาดวายังคงความสําคัญตอไปใน
อนาคต เนื่องจากผลิตภัณฑคูแขงชนิดอ่ืนไดกอให เกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมทําใหแกวมี
ความสําคัญที่เดนชัดและเปนที่ตองการของตลาดเนื่องจากแกวเปนวัสดุที่มีสมบัติดีนานัปการ      
มีลักษณะของวัสดุที่มีความเฉ่ือยในการทําปฏิกิริยากับผลิตภัณฑที่บรรจุอยูภายใน มีความใส
สะอาดมองเห็นผลิตภัณฑภายในไดอยางชัดเจน ทนตอแรงกดและความดันไดดี สามารถปองกัน
ผลิตภัณฑใหเก็บรักษาไวไดนานและยังสามารถนําภาชนะแกวกลับมาใชไดใหมหลายคร้ัง อีกทั้ง
รูปทรงของการผลิตแกวก็ยังสะดวกตอการออกแบบใหหลากหลาย อยางไรก็ดตีนทุนการผลิตดูจะ
เปนปจจัยที่ทําใหแกวมีราคาคอนขางสูงเม่ือเทียบกับบรรจุภัณฑชนิดอ่ืน 

บรรจุภัณฑแกวโดยทั่วไปอาจแบงออกเปนชนิดตางตามรูปทรงแกว เชน ขวดปากกวาง 
ขวดปากแคบบางชนิดอาจแบงตามสมบัติของเนื้อแกว เชน แกวบอโรซิลิเกต หรือบางแหงอาจแบง
ตามกระบวนการการเคลือบผิว (Surface Treatment) เชน แกวที่เคลือบซิลิโคน (Silicone 
Coating) เปนตน นอกจากนี้บรรจุภัณฑแกวยังสามารถแบงออกเปนกลุมตามความตานทาน
ความดันแบงเปน 2 ประเภท คือ 

1. ขวดแกวที่ไมจําเปนตองมีความตานทานความดันมักเปนขวดปากกวางสําหรับนํา
กลับมาใชใหมไดหลายๆ คร้ัง เชน ขวดอาหาร ขวดเคร่ืองสําอาง เปนตน 
            2. ขวดแกวที่ตองมีความตานทานความดัน ขวดประเภทนี้มักเปนขวดปากแคบและมี
โอกาสที่จะแตกไดงายหากนํากลับมาใชเชนเดิมอีก ดังนั้นการนํากลับมาใชใหมจึงมักนิยมใชบรรจุ
อยางอ่ืนแทน ขวดดังกลาวอาจไดแก ขวดเบียร ขวดน้ําอัดลม เปนตน 
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ผลิตภัณฑภาชนะแกวจะมีตั้งแต จาน ชาม ขวด โถ ไปจนถึงเคร่ืองแกวชนิดตางๆ โดยขวด
แกวจะมีสวนแบงตลาดสูงที่สุด โดยนับตั้งแตขวดแกวเพื่อใชบรรจุเคร่ืองดื่มชูกําลัง ขวดเบียร ขวด
สุรา ขวดยา และขวดอาหาร ขวดเคร่ืองดื่มเกลือแร ขวดน้ําอัดลม เปนตน อยางไรก็ดีสัดสวนความ
ตองการของขวดชนิดตางๆ เทาที่ผานมาอยูในระดับที่คอนขางคงที่ แมในบางคร้ังจะมีเคร่ืองดื่ม
ชนิดใหมๆ เขาสูทองตลาดบาง 
2.8.3 เทคโนโลยีในการผลิต 

วัตถุดิบตางๆ จะผานการชั่ง กวนผสมใหเขากันแลวลําเลียงปอนเขาสูเตาหลอมพรอมๆ 
กับเศษแกว การหลอมอาจใชอุณหภูมิสูงถึง 1600 องศาเซลเซียสซึ่งทําใหวัตถุดิบรวมทั้งเศษแกว
หลอมละลายเขากันเปนน้ําแกวปราศจากฟองอากาศ ไหลไปตามรางน้ําแกว พรอมผลิตเปนรูป
ขวดตอไป 
 ข้ันตอนการผลิตประกอบดวย 6 ข้ันตอน คือ 

1. การเตรียมวัตถุดิบ (Raw Material & Mixing)  
2. การหลอม(Melting) 
3. การข้ึนรูป (Forming) 
4. การอบ (Annealing) 
5. การตรวจสอบและคัดเลือก (Inspection & Selecting) 
6. การตกแตง (Decorating) 

2.8.4 วัตถุดิบที่ใชในการหลอมแกว 
      1. ทรายแกว SiO2 (รอยละ 55) 
      2. โซดาแอช Na2CO3 (รอยละ 20) 
      3. หินปูนบดละเอียด หรือโดโลไมท CaCO3 หรือ Ca.Mg (C03)2 (รอยละ 15) 
      4. อะลูมินา Al2O3 (รอยละ 2) 
      5. อ่ืนๆ (สารเคมี เศษแกวรอยละ 8) 
2.8.5 แกวสีตางๆ (Color Glasses) 

ผลิตภัณฑซึ่งมีสีตางๆ ที่มีขายอยูตามทองตลาดนั้นจะตองใสสารที่ใหสีโดยอาจจะใส
สารเคมีลงในข้ันตอนที่ 1 หรือข้ันตอนที่ 2 (ชวงลดอุณหภูมิลงมาเหลือ 1200 องศาเซลเซียส) 
สารเคมีที่ทําใหเกิดสีในเนื้อแกว ไดแก  

 สีชา          ใชถาน + สนิมเหล็กแดง + โซเดียมซัลเฟต และ ยางสน 
 สีแดง        ใชแคดเมียมซัลไฟด + ซิลิเนียม คลอไรดของทอง 
 สีชมพู       ใชซิลิเนียม 
 สีฟา          ใชจุนสี (คอปเปอรซัลเฟต) 
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 สีน้ําเงิน     ใชโคบอลทออกไซด 
 สีเขียว       ใชเกลือของโครเมต เชน โปแตสเซียมโครเมต โครเมียมออกไซด 
 สีดํา          ใชแมงกานีสออกไซด + โคบอลท + นกิเกิลออกไซด 
 สีเหลือง     ใชแคดเมียมซัลไฟด 
 สีเขียวใส    ใชสนิมเหล็กแดง (Fe2O3   + FeO )    

2.8.6 ผูผลิตบรรจุภัณฑขวดแกวของประเทศไทย  
ในป 2553 โรงงานขนาดใหญทั้ง 5 ราย ไดแก บริษัททําเคร่ืองแกวไทย จํากัด(มหาชน) 

บริษัท บางกอกกลาส จํากัด บริษัท สยามกลาสอินดัสทรี จํากัด บริษัทบางนากลาส จํากัด และ
บริษัทโอเชียนกลาส จํากัด( มหาชน) ซึ่งกําลังการผลิต โดยกวารอยละ 80 เปนกําลังการผลิตรวม
ของบริษัทผูผลิตรายใหญ จากขอมูลของกระทรวงอุตสาหกรรมพบวาในป 2553 ผูผลิตรายใหญ
ที่สุด คือ บริษัทอุตสาหกรรมทําเคร่ืองแกวไทย จํากัด มีกําลังการผลิต 1,200,000 ตัน/ป และบริษัท
บางกอกกลาส จํากัด มีกําลังการผลิต 1,018,350 ตัน/ป หรือประมาณ 4,000 ลานขวดตอป บริษัท 
สยามกลาสอินดัสทรี จํากัด มีกําลังผลิตทั้งส้ิน 600 ตันตอวัน บริษัทบางนากลาส จํากัดโดยมี
กําลังผลิตถึง 250 ตัน/วัน และบริษัทโอเชียนกลาส จํากัด( มหาชน) มียอดการผลิต 140 ลานชิ้น
ตอป โดยอัตราการนําขวดแกวและเศษแกวกลับมาใชใหมแบบหมุนเวียนนี้มีมากกวา 90% ของ
ขวดแกวที่ผลิตอยูซึ่งขวดน้ําอัดลมที่ใชแลวคืนกลับโรงงานสามารถนํากลับมาใชไดใหมไดถึง 20 
คร้ัง จากยอดจําหนายประมาณ100 ลานลัง หรือ 2,400 ลานขวดตอป ก็จะประหยัดเงินไดถึง 
2,400 ลานบาทตอป (บรรจุภัณฑขวดแกวของประเทศไทย, 2553) 
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2.9 ซิลิกา-อะลูมินาท่ีใชแลว 
 

- กระบวนการเกิดกากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว (ภาพที่ 2.4) 
 

 
 
 
 
 
 
                          

                                                                                                                                                    
 

 
                                                             
 

                           
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 กระบวนการผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)  
(ไลทิพย อภิธรรมวิริยะ, 2542) 

 

 
 
 
 
 

Naturals Air Water 

Air H2 Plant DI Water 
Ultra Filtration 

Hydrogenation Oxidation H2O2  Extraction 

Reversion 

Spent silica-alumina 

Working Solution (EQ) 
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ซิลิกา-อะลูมินาท่ีใชแลว 
 ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนของเสียเศษที่เกิดจากกระบวนการผลิตสารประกอบ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดซึ่งเปนสารเคมีที่สําคัญในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน โพลีเมอร 
เคร่ืองสําอาง เภสัชกรรม เปนตน ซึ่งกระบวนการผลิตนั้นเกิดจากกาซไฮโดรเจนและกาซออกซิเจน
ทําปฏิกิริยากันโดยมีสาร Working solution ซึ่งเปนสาร Ethyl tetrahydro anthraquinone (EQ) 
เปนสารที่ทําใหเกิดการรวมของกาซทั้งสอง โดยที่สาร working solution เปนสารที่ทําใหเกิดการ
รวมตัวของกาซทั้งสองชนิด ในขณะที่สาร working solution เม่ือใชครบ 1 รอบการทํางาน         
จะกอใหเกิดความชื้นและส่ิงสกปรกปนเปอน จึงตองใชสารซิลิกา-อะลูมินาในการดูดความชื้นและ
ส่ิงสกปรก ดังนั้นในกระบวนการนี้เองทําใหเกิดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวข้ึน โดยปฏิกิริยาที่เกี่ยวของ
เปนดังนี้ 

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน 
   EQ + H2   EQH 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
   EQH + O2   EQ + H2O2 

ปฏิกิริยาที่เกิดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
   EO + Silica-alumina power  EQ + Spent Silica-alumina 

ซึ่งในกระบวนการนี้ จะกอใหเกิดของเสียประเภทสารประกอบซิลิกา-อะลูมินาเปนจํานวน
มาก โดยประมาณการไดวาจะเกิดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนจํานวนมากกวา 100 ตันตอป 
ดังนั้นนอกจากจะทําใหเกิดของเสียซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวข้ึนมากมายแลว โรงงานอุตสาหกรรมที่
ผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซดยังตองรับภาระคาใชจายในการบําบัดซิลิกา-อะลูมินาที่
ใชแลวอีกดวย 
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ตารางท่ี 2.10 สวนประกอบซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
สวนประกอบ ปริมาณ 

มิลลิกรัม/กรัม รอยละ 
Aluminium Oxide (อะลูมิเนียมออกไซด) 550-630 55.0-63.0 

Silicium Oxide (ซิลิกอนออกไซด) 120-160 12.0-16.0 
Water soluble salt (เกลือละลายน้ํา) 70-130 7.0-13.0 

Humidity (ความชื้น) 100  10 
Ethyl tetrahydro anthraquinone 
(เอทิลเททระไฮโดรแอนทราควิโนน) 

23.08 2.31 

Ethyl anthraquinone 
(เอทิลแอนทราควิโนน) 

9.85 0.99 

Ethyl dihydroxy anthraquinone 
(เอทิลไดไฮดรอกซิลแอนทราควิโนน) 

 

6.61 0.66 

               

ที่มา : ขอมูลจากโรงงานผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด อางถึงในไลทิพย อภิธรรมวิริยะ, 
2542 
     

สารแอนทราควิโนน (Anthraquinone)  
แอนทราควิโนนเปนสารประกอบจําพวกควิโนนที่พบมากที่สุดและมีความสําคัญที่สุด พบ

ไดทั้งในรูปอิสระและในรูปกลัยโคไซต และอาจพบในรูป Reduce forms  เชน Oxanthrones , 
Anthranols , Anthrones และ Dianthrones  แอนทราควิโนนมีโครงสรางพื้นฐานประกอบดวย    
3-ring system เปนสารที่มีสีแดงสม แตอาจพบไดตั้งแตสีเหลือง-น้ําตาล สวน aglycone ของ
แอนทราควิโนนละลายไดดีในดางใหสีชมพูแดง ละลายไดใน organic solvent เชน เบนซีน อีเทอร 
และคลอโรฟอรม เปนตน 
 สารแอนทราควินโนนมีสูตรทางเคมีทั่วไปคือ C14H8O2 มวลโมเลกุลเทากับ 208.21 กรัม
ตอโมล มีลักษณะเปนผลึกรูปเข็ม มีจุดหลอมเหลวที่ 286 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลวที่ 379.8 
องศาเซลเซียส ถูกใชในการอุตสาหกรรมผลิตสียอมและเม็ดสี ใชเปนสารเพิ่ม (additive) ในการ
ผลิตกระดาษ ใชเปนสารเรงปฏิกิริยาในการผลิตน้ํามันพืช ใชเปนตัวเรงในการเคลือบนิกเกิลดวย
ไฟฟา และใชเปนสารไลนก โดยมีสูตรโครงสรางดังแสดงดังภาพที่ 2.5 ตอไปนี้ 
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ภาพท่ี 2.5 สูตรโครงสรางของสารแอนทราควิโนน (สาโรจน ปชโชติพงษ, 2545) 

 

2.10 กระเบื้องเซรามิก 
2.10.1 ความหมายของกระเบื้องตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

กระเบื้อง  หมายถึง  ผลิตภัณฑที่ไดจากการอัด (Pressing) หรืออัดรีด (extrusion) ดิน
และสวนผสมอ่ืน เชน หิน ทราย สี เปนตน แลวเผาที่อุณหภูมิไมนอยกวา 1,000 องศาเซลเซียสจน
เนื้อกระเบื้องแข็งแกรงมีอัตราการดูดซึมน้ําคอนขางต่ําสามารถทนตอการเปล่ียนอุณหภูมิโดย
ฉับพลันมีลักษณะเปนแผนแตละแผนมีพื้นทีไ่มนอยกวา 90 ตารางเซนติเมตร มีสีและรูปรางใดๆ ก็
ไดมีทั้งประเภทเคลือบและไมเคลือบ 
2.10.2 ชนิดกระเบื้อง            
 กระเบื้องเซรามิกจะแบงออกเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ กระเบื้องปูพื้นและกระเบื้องบุผนัง ทั้ง 
2 ชนิดมีลักษณะที่คลายกันมากแตมีรายละเอียดและคุณสมบัตบิางประการที่ทําใหทั้ง 2 ชนิดนี้ไม
เหมือนกัน  
 2.10.2.1 กระเบื้องปูพื้น เปนกระเบื้องที่ตองมีความแข็งแรงเปนพิเศษ จึงตองมีคุณสมบัติ
ที่ สามารถรับน้ําหนักไดดี ทนทานตอการขีดขวน และมีการดูดซึมน้ําต่ํา ดังนั้นกระเบื้องปูพื้นจะถูก
เผาแคคร้ังเดียวกระเบื้องมีความแข็งแกรงและสีเคลือบหลอมตัวเปนเนื้อเดียวกับเนื้อกระเบื้องจึง
ทนทานไมหลุดลอกงายแตเร่ืองความละเอียดออนและความสวยงามของลวดลายจะมีความ
นุมนวลนอยกวากระเบื้องบุผนัง (คากําลังรับแรงดัดไมนอยกวา 25 เมกกะปาสคาล คาการดูดซึม
น้ําไมเกินรอยละ 6) 
 2.10.2.2 กระเบื้องบุผนัง ไมจําเปนตองมีความทนทานเหมือนกระเบื้องปูพื้นจึงรับน้ําหนัก
และตานทานการขีดขวนนอยกวารวมทั้งมีการดูดซึมน้ําที่มากกวาเนื่องจากกระเบื้องบุผนังจะเนน
ไปที่เร่ืองของการตกแตงจึงมีสีสันและลวดลายที่นุมนวล ละเอียดออน สวยงามราคากระเบื้องจึงสูง
กวากระเบื้องปูพื้น (คากําลังรับแรงดัดไมนอยกวา 20 เมกกะปาสคาล คาการดูดซึมน้ําไมเกิน   
รอยละ 6) 
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2.10.3 กระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิกโดยทั่วไป มีข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 1. การเตรียมเนื้อดิน ทําการผสมสวนผสมเนื้อดินตามสูตรโดยการรอนผานตะแกรงให
สวนผสมเขากันแลวเติมน้ําใหมีความเหนียว      

2. นําไปทําการข้ึนรูป ซึ่งสามารถทําไดหลายวิธี เชน การข้ึนรูปดวยแรงอัดเปนตน             
3. นําผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปเสร็จแลวเขาตูอบ (Drier) ซึ่งทําใหผลิตภัณฑแหงสมํ่าเสมอไมบิด 

เบี้ยวและแหงในเวลาส้ัน 
  4. ทําการตกแตงชิ้นงานกอนเผาโดยทําการตัดแตงสวนที่เกินออก 
  5. การเผาซึ่งใชอุณหภูมิ ระยะเวลาและวิธีการแตกตางกันไปตามแตชนิดของเนื้อดิน 
วัตถุประสงคในการเผาและรูปทรงของผลิตภัณฑ   
2.10.4 การข้ึนรูปผลิตภัณฑเซรามิกโดยใชแรงอัด 
 การข้ึนรูปโดยวิธีการนี้ใชแพรหลายในการผลิตผลิตภัณฑ วัตถุกันไฟ กระเบื้องและ
ผลิตภัณฑเซรามิกชนิดพิเศษ  แรงอัดจะอัดบนแบบที่มีผงเนื้อดินปนแหง ๆ หรือมีความชื้นเล็กนอย
อยูภายในแบบ  แบบที่ใชเปนโลหะแข็ง 

การข้ึนรูปโดยการอัดเนื้อดินปนแหง ๆ (Dry and Dust Pressing)  
 ผลิตภัณฑเซรามิกที่ใชในงานอิเล็กทรอนิกสและงานดานไฟฟามีขนาดเล็ก ๆบางชนิดมี
รูปรางงายๆ แตมีหลายชนิดที่มีรูปรางซับซอน ผลิตภัณฑทุกชนิดตองการขนาดมาตรฐานถูกตอง 
เพื่อจะไดใชแทนกันไดในวงจรของงานและตองมีคุณสมบัติทางดานไดอิเล็กตริก (Dielectric) 
คุณสมบัติทางกลศาสตรสมํ่าเสมอ 
 ในบางกรณีผลิตภัณฑเซรามิกเหลานี้ใชรวมกันหรือใชแทนผลิตภัณฑที่ทําจากพลาสติก
ผลิตภัณฑพลาสติกมีขอดีที่มีขนาดสามารถผลิตไดมาตรฐานแนนอนความแนนอนของขนาด
ผลิตภัณฑเซรามิกข้ึนอยูกับองคประกอบหลายอยาง เชน การหดตัว ขนาดของอนุภาค และการ
กระจายของขนาดของอนุภาค  ความหนาแนนของผลิตภัณฑหลังจากข้ึนรูปและวิธีการเผา  วิธีการ
ที่สามารถทําใหไดส่ิงตางๆ เหลานี้ที่จะเปนวิธีการสามารถผลิตผลิตภัณฑที่มีรูปรางและขนาด  
ตางๆ ไดเพราะวาการปรับปรุงสวนใดสวนหนึ่ง ในวงจรการผลิตจะตองมีการออกแบบใหมเสมอ 
 การข้ึนรูปผลิตภัณฑเซรามิกโดยการอัดผงเนื้อดินปนในแบบโลหะเปนวิธีการที่ทําใหไดส่ิง
ตางๆ ที่ตองการเหลานั้นและวิธีการข้ึนรูปโดยใชแรงอัดโดยอัตโนมัติไดมีการพัฒนาข้ึนมาใชกัน
อยางกวางขวาง การข้ึนรูปโดยการอัดผงเนื้อดินแหง ๆ (Dry pressing) ใชกับการข้ึนรูปผลิตภัณฑ
เซรามิกที่ใชในงานประยุกตทั้งทางดานอิเล็กทรอนิกสและไฟฟา เปนวิธีการอัดผงกลมๆ ของเนื้อ
ดินปนแหงๆ ภายในโลหะดวยแรงอัดที่สูง ความชื้นภายในผงเนื้อดินปนไมเกินรอยละ 4 ผงเนื้อดิน
ปนกลมๆ เคล่ือนที่ไดอิสระแตมีความเหนียวไมดีเทาที่ควร แตเม่ือถูกแรงอัดจะอัดตัวกันไดแนน 
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 วิธีการทีก่ลาวมาแตกตางไปจากการข้ึนรูปโดยการอัดผงกลมๆ ของเนื้อดินปนซึ่งเกือบแหง
(semi dry หรือ dust press แตบางคร้ังก็เรียกรวมๆ กันวา dry press) ซึ่งในอุตสาหกรรมกระเบื้อง
ตางๆ วิธีการหลังนี้เหมาะสําหรับการข้ึนรูปผลิตภัณฑเซรามิก ซึ่งมีดินเปนสวนผสมในเนื้อดินปน
เปนปริมาณคอนขางสูง ซึ่งทําใหผงเนื้อดินปนมีความเหนียวดี วิธีการนี้จะอัดผงเนื้อดินปนซึ่งมี
ความชื้นระหวางรอยละ 10 – 15  ภายในแบบโลหะแรงอัดที่ใชในการอัดไมสูงมาก ขอดีของวิธีการ
นี้ คือ แบบที่ใชออกแบบคอนขางงาย แตการดัดแปลงใหเขากับงานทํางานแบบอัตโนมัติไมคอยดี
นักและไมสามารถทําใหขนาดของผลิตภัณฑแตกตางกันนอยมากพอ และมักจะมีคราบเนื้อดินปน
ตามขอบผลิตภัณฑซึ่งตองปดออกกอนนําไปเผาการหดตัวดวยการข้ึนรูปวิธีนี้อยูระหวางรอยละ 
12-15  
การเตรียมเนื้อดินปนสําหรับการข้ึนรูปโดยการอัดแหง มี 4 แนวทาง 
 แนวทางที่ 1 เปนการเตรียมเนื้อดินปนที่มีความบริสุทธิ์ไมสูงนัก เร่ิมจากเติมน้ําจํานวน
มากพอลงในถังกวน แลวเติมวัตถุดิบ ลงไปกวนผสม เม่ือสวนผสมเขากันดีแลว สงน้ําดินรอนผาน
ตะแกรง แลวผานแมเหล็ก และเขาเคร่ืองอัดกรอง เพื่อรีดน้ําออก จากนั้นนํามาทําเปนผงดิน รอน
ผงดินผานตะแกรงเบอร 14 หรือไมเกิน 20 ขนาดที่ใหญกวานํากลับเขาเคร่ืองทําผงใหม  
 แนวทางที่ 2 เปนการเตรียมเนื้อดินที่วัตถุดิบผานการเตรียมเปนผงดินปนมาแลว คือ มี
ความบริสุทธิ์สูง และมีความละเอียดดีแลว จะผสมกันโดยเคร่ืองผสม และเติมน้ําประมาณรอยละ 
5-10 เม่ือผสมเขากันดีแลวจึงรอนผานตะแกรงเบอร 14 หรือ ไมเกิน 20 จะไดผงเนื้อดินที่สามารถ
นําไปเขาเคร่ืองอัดข้ึนรูปตอไป 
 แนวทางที่ 3 คลายแนวทางที่ 2 ตางกันที่ หลังจากผสมแลว ทําใหผงที่ผสมไดใหเปนเม็ด
กลมกอน แลวจึงรอนผานตะแกรงเบอร 14 หรือไมเกิน 20 การทําใหเปนเม็ดกลม จะชวยใหการ
เคล่ือนตัว และการอัดตัวในแบบดีกวาผงทั่วไป ทําใหเนื้อดิน และความหนาแนนมีความกระจาย
สมํ่าเสมอ ทําใหโอกาสการโคงงอเกิดไดนอยกวา 
 แนวทางที่ 4 คลายแนวทางที่ 1 ตางกันที่ แทนที่จะเขาเคร่ืองอัดกรองเอาน้ําออก แตกลับ
เอาน้ําดินเขาเคร่ืองสเปรยดรายเออร (Spray dryer) ซึ่งจะทําใหผงเนื้อดินมีลักษณะเปนทรงกลม
เล็กๆ ซึ่งสงผลใหเนื้อดินเคล่ือนตัวไดดี และมีประโยชนเชนเดียวกับการทําใหเปนเม็ดกลม วิธีนี้เปน
วิธีที่ใชกันแพรหลายในอุตสาหกรรมกระเบื้อง 
 สําหรับในงานวิจัยนี้ จะเตรียมเนื้อดินปนสําหรับการข้ึนรูปโดยการอัดแหงตามแนวทางที่ 2 
เทานั้น ซึ่งระบุชื่อแนวทางตามงานวิจัยเปนการเตรียมเนื้อดินโดยผสมเนื้อดินแบบเปยกดวย    
หมอบดผสม 
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2.10.5 กลไกการอบผลิตภัณฑ 
 ในผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปเสร็จใหมๆ จะมีน้ําเปนองคประกอบ อยู 4 รูปแบบ คือ 

1. น้ําที่ถูกดูซับอยูที่ผิวของอนุภาคของวัตถุดิบ 
2. น้ําที่เปนสาเหตุใหผลิตภัณฑหดตัวเม่ืออบแหง 
3. น้ําที่ถูกขังอยูในชองวางผลิตภัณฑ 
4. น้ําซึ่งประกอบอยูในโครงสรางของผลึกวัตถุดิบ 
ผิวของแข็งทุกชนิดมีความสามารถในการดูดซึมน้ํา ซึ่งอาจมีความหนาเพียง 1 โมเลกุล

หรือมากกวานั้น การสะสมน้ําในเนื้อของแข็งจะเปนไปอยางตอเนื่องและอยูในรูปของหลอดเล็กๆ 
ปริมาณของน้ําที่ถูกดูดซับข้ึนกับความดันไอของน้ําในบรรยากาศ ดังนั้นเนื้อผลิตภัณฑเม่ือแหงจะ
คอยๆดูดซับน้ําในบรรยากาศจนถึงจุดสมดุลพวกดินที่มีเม็ดหยาบจะดูดซึมน้ําไดนอย  

ปริมาณของน้ําที่ทําใหผลิตภัณฑหดตัวเม่ืออบแหงน้ําสวนนี้เปนน้ําที่แยกอนุภาคของดิน
ออกจากกันในขณะที่ดินยังคงสภาพความเหนียวอยู น้ําปริมาณนี้จะมีจํานวนโมเลกุลอยูในชวง 
200 โมเลกุล ดังนั้นเม่ือน้ําปริมาณนี้ถูกขจัดออกไป จะเปนสาเหตุใหผลิตภัณฑเกิดการหดตัว 

น้ําที่ถูกขังอยูในชองวางผลิตภัณฑ น้ําปริมาณนี้จะมีนอยหรือมากข้ึนกับขนาดอนุภาคของ
อนุภาคของวัตถุดิบวามีการกระจายตัวมากนอยเพียงใด นอกจากนี้ข้ึนกับการอัดตัวกันของอนุภาค 
ขนาดของวัตถุดิบที่มีขนาดใหญหรือหยาบโอกาสที่จะมีชองวางในเนื้อผลิตภัณฑก็มีมากชองวางมี
ขนาดใหญดังนั้นน้ําจึงมีโอกาสถูกขังในชองวางมาก 

น้ําในผลึกของแร มักพบในแรที่หนึ่งเซลลมีเนื้อเยื่อสามชั้นน้ําจะแทรกอยูระหวางชั้นและ
เปนเหตุใหแรนั้นมีการขยายตัวตามแนวตั้งเม่ือน้ําสวนนี้ถูกขจัดออกตอนอบจะทําใหผลึกกลับคืนสู
ขนาดเดิม ซึ่งเปนสาเหตุของการหดตัวนั้นเอง 
2.10.6 ตัวแปรเบื้องตนที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑเซรามิก 

 - ความบริสุทธิ์ของวัตถุดิบ มีความสําคัญตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑเปนอยางมาก    
เชน  ความแข็งแรง  สีสัน  และความเรียบของเนื้อผลิตภัณฑ  

 - สวนผสมของเนื้อดิน   ข้ึนอยูกับสูตรที่ใชในการผลิตและชนิดของผลิตภัณฑที่ตองการ 
             - ขนาดของวัตถุดิบ   มีผลตอความละเอียดของเนื้อผลิตภัณฑ  ความเรียบเนียน รวมไป
ถึงวิธีการในการผลิต การรวมตัวกันของเนื้อสารดวยความรอน (Sintering) การทําใหเนื้อ
ผลิตภัณฑเซรามิกที่มีเนื้อแกวเปนสวนประกอบมีความหนาแนนสูง (Vitrification) ซึ่งเกิดขณะที่ทํา
การเผาผลิตภัณฑ และยังมีความสําคัญเกี่ยวกับปรากฏการณการเติบโตของอนุภาค อนุภาคที่
ละเอียดมากๆ เม่ือเกิดความดันข้ึนที่ผิว จะทําใหกลายเปนไอ หรือละลายไดงายมากข้ึน ขนาดอัน
ละเอียดของแรดินตางๆมีสวนทําใหการข้ึนรูปผลิตภัณฑโดยวิธีตางๆเปนไปไดดี ดังนั้นวัตถุดิบที่มี
ความหยาบจึงตองนํามาบด หรือทําใหวัตถุดิบเล็กเปนไมครอนกอนนํามาใช 
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             - อุณหภูมิในการเผา  ข้ึนอยูกับเนื้อผลิตภัณฑ  ความหนาบางของผลิตภัณฑ 
2.10.7 ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนระหวางการเผาผลิตภัณฑเซรามิก 
 การเผาเซรามิก คือการเพิ่มอุณหภูมิใหแกผลิตภัณฑเซรามิกในเตาภายใตบรรยากาศที่
เหมาะสมเพื่อเปล่ียนสภาพวัตถุดิบใหเปนถาวรวัตถุที่มีความแข็งแรง คงทน และสวยงาม 
 กระบวนการเผาแยกออกไดหลายข้ันตอนตามอุณหภูมิตางๆ แตละข้ันมักเกิดตอเนื่องกัน
จนไมสามารถแยกแตละข้ันออกไดอยางเดนชัด 

- อุณหภูมิ 100-200 องศาเซลเซียส เปนการอบแหงที่สมบูรณ ผลิตภัณฑเกิดการหดตัว 
- อุณหภูมิ 200-700 องศาเซลเซียส เกิดการเผาไหมของอินทรียสาร  
- อุณหภูมิ 450-600 องศาเซลเซียส เปนการเผาไหมสารอินทรียในเนื้อดิน มีการขจัด

กลุมไฮดรอกไซด ออกจากผลึกเกาลินไนทของดินดําทําใหกลายเปนเมตาเกาลินมี
โครงสรางการเรียงตัวไมเปนระเบียบทําใหเกิดรูพรุนและการหดตัว 

- อุณหภูมิ 573 องศาเซลเซียส เกิดการเปล่ียนแปลงของควอตซ คือ ขยายตัวข้ึนในชวง
นี้ถาเผาอยางรวดเร็วเกินไปจะทําใหผลิตภัณฑเกิดการแตกหัก 

- อุณหภูมิ 950-980 องศาเซลเซียส เกิดผลึกในเนื้อดิน มีการจัดเรียงตัวใหมโดยเปล่ียน
จากโครงสรางเมตาเกาลินไปเปนสพิแนลและในที่สุดเกิดเปนโครงสรางมัลไลทขนาด
เล็กๆข้ึน  

- อุณหภูมิ 1050-1150 องศาเซลเซียส การเกิดแกว เปนอุณหภูมิที่เฟลดสปาร จะทํา
ปฏิกิริยากับ ควอตซ เกิดเปนแกวตามบริเวณรอบอนุภาคของเฟลดสปาร ซึ่งสัมผัสกับ
เนื้อดินกอน เม่ืออุณหภูมิเพิ่มมากข้ึน เฟลดสปารจะหลอมตัวหมดและจะเกิดแกวข้ึน
ในเนื้อดินควอตซขนาดเล็กๆ จะละลายไดหมดที่อุณหภูมิที่สูงข้ึนถึงแมอุณหภูมิตาม
ทฤษฎีที่เกิดแกว คือ 1550 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เนื่องจากมีส่ิงสกปรกเจือปนและ
นอกจากนี้ยังเกิดการแพรของพวกอัลคาไลทอีกดวย 

- อุณหภูมิ 1100-1200 องศาเซลเซียส การหดตัว และการพรุนตัวมีนอยที่สุดและจะมี
คามากข้ึนเนื่องจากการขยายตัวของรูพรุน รูพรุนนี้เกิดจากกาซซึ่งอาจมาจากน้ํา 
คารบอเนต และซัลเฟต หรือการเผาไหมของคารบอน 

- อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เกิดมัลไลทข้ันที่สองเปนผลึกรูปเข็มสานกันไปมาชวย
เพิ่มความแข็งแรง ดังนั้นจึงควรให เกิดผลึกมัลไลทในเนื้ อผลิตภัณฑแตใน
ขณะเดียวกันพวกอัลคาไลทจะทําใหผลึกมัลไลทสลายตัวเปนอะลูมินาและแกว 
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ปฏิกิริยานี้จะเร่ิมที่ 1200 องศาเซลเซียส อยางไรก็ดีปฏิกิริยาจะชาลงหรือหยุดไดถา
เนื้อแกวมีซิลิกาเพียงพอทั้งนี้เนื่องจากซิลิกาเปนตัวทําใหเนื้อแกวมีความหนืดสูง  

- อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสจะเหลือเฟสของมัลไลท แกว และควอตซ ในเนื้อ
ผลิตภัณฑ กาซที่อยูในรูพรุนซึ่งเชื่อมโยงถึงขางนอกจะถูกขจัดออกจากรูพรุนไดงาย 
โดยการเคล่ือนตัวออกตามรูพรุนสวนกาซที่อยูในเนื้อผลิตภัณฑจะถูกขจัดออกมาได 
โดยการแพรออกทางเนื้อแกวเทานั้น 

อยางไรก็ตามการเกิดปฏิกิริยาแตละข้ันตอนไมสามารถแยกออกจากกันไดอยางเดนชัด 
ในการควบคุมปฏิกิริยาที่จะเกิดข้ึนระหวางการเผาจําเปนตองรูถึงองคประกอบอ่ืนที่มีผล ไดแก 
ธรรมชาติของดิน ธรรมชาติของซิลิกา ธรรมชาติของเฟลดสปาร รวมถึงเวลา อุณหภูมิของการเผา 
และการปลอยใหเย็นตัวลง (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547) 
2.10.8 จุดสุกตัว หรืออุณหภูมิสุกตัวของเนื้อดินปน (Firing Temperature) 
 สมบัติตางๆ ของผลิตภัณฑสําเร็จ จะมีคาตางกันไปตามสภาวะการเผา ตัวอยางเชน 
ผลิตภัณฑชนิดเออเทนแวรอาจใชสวนผสมเดียวกับชนิดปอรซเลนแตใชอุณหภูมิการเผาต่ํากวา 
 เปนที่ทราบกันดีวา เม่ือสวนผสมเนื้อดินปนมีแรดินขาวหรือฟรินตสูงจุดสุกตัวจะสูงข้ึน แต
ถามีเฟลดสปารมากจุดสุดตัวก็จะต่ําลงอุณหภูมิการเผามีผลตอสมบัติของผลิตภัณฑกลาวคือ เผา
ที่อุณหภูมิสูงจะไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูงเชนมีความแข็งแรงสูงกวา ดูดซึมน้ําต่ํากวา แสงสอง
ผานไดดีกวา เปนตน 
 ความแข็งแรงของผลิตภัณฑเกิดจากการที่มีผลึกมัลไลท ซึ่งเปนผลึกที่มีลักษณะเปนรูป
เข็ม และถายิ่งมีขนาดโตมากข้ึนความแข็งแรงก็จะมากข้ึน 
 การดูดซึมน้ําของผลิตภัณฑ เกิดจากมีรูพรุนในเนื้อผลิตภัณฑ การเผาที่อุณหภูมิสูง การ
หดตัวจะสูงกวา รูพรุนจะมีปริมาณลดลง การเกิดเนื้อแกวจะมีมากข้ึน การอุดรูพรุนจะเปนได
มากกวาทําใหผลิตภัณฑดูดซึมน้ําไดนอยลง นอกจากนั้นเนื้อแกวยังชวยยึดจับผลึกตางๆในเนื้อ
ผลิตภัณฑ ทําใหผลิตภัณฑมีความแข็งแรงข้ึน  
2.10.9 การควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาในการเผากระเบื้องเซรามิก 
 การควบคุมอุณหภูมิการเผา เปนส่ิงจําเปนในการผลิตกระเบื้องเซรามิก การเผาแบง
ข้ันตอนเปน 3 ตอน คือ การใหความรอนผลิตภัณฑ การเผาผลิตภัณฑ และการทําใหผลิตภัณฑ
เย็นตัว ซึ่งในชวงการเผาผลิตภัณฑ จะเปนการเผาแบบแชไฟ (Soaking) โดยปจจุบันพบวาเวลา
ในชวงนี้เพียง 1 ชั่งโมงก็เพียงพอที่จะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความแข็งแรงดี (ปรีดา พิมพขาวขํา, 
2547) 
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การเผาชาจะทําใหควอตซละลายไดมากข้ึน และขณะเดียวกันก็เกิดผลึกมัลไลทมากข้ึน 
และเกิดรูพรุนในเนื้อผลิตภัณฑมากข้ึน สวนการเผาเร็วจะเกิดผลตรงกันขาม แตนักเซรามิกบางคน
ใหเหตุผลวา การเผาเร็วจะไดเนื้อแกวที่ไหลตัวดี ซึ่งจะชวยใหผลิตภัณฑมีความแข็งแรงมากข้ึน    
ที่นาสนใจอีกส่ิงหนึ่ง คือ การบดเนื้อดินปนใหละเอียดมากๆ จะชวยลดรูพรุนในเนื้อผลิตภัณฑ ซึ่ง
จะชวยใหการเผาไดเร็วข้ึน   

2.11 คาโมดูลัสการแตกหักหรือคากําลังรับแรงดัด (Modulus of Rupture, MOR)  
            เปนคาความแข็งแรงของเนื้อผลิตภัณฑเซรามิก ทนทานตอแรงหักกลางแทงโดยใชแรงกด
ตรงสวนกลางของแทงเซรามิกที่วางอยูบนฐานรองรับทั้งสองขาง สําหรับงานวิจัยนี้จะทดสอบคา
กํา ลัง รับแรงดัดของกระเบื้ องปูพื้นและกระเบื้ องบุผนัง  โดยอาง อิงภายใตมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
กระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ซึ่งระบุคากําลังรับแรงดัดไมต่ํากวา 25 เมกกะปาสคาล
(250 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) และ 20 เมกกะปาสคาล (200 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)
ตามลําดับ โดยมีสูตรในการคํานวณดังนี้ 

     สูตรสําหรับหาคา MOR สําหรับแทงทดลองทรงกระบอก 
               MOR  =  8wl / ¶d3 

สูตรสําหรับหาคา MOR สําหรับแทงทดสอบส่ีเหล่ียมผืนผา 
                   MOR  =  3wl / 2bh2 
          w  = น้ําหนักที่กดจนแผนกระเบื้องหัก (กิโลกรัม) 
        l  =  ระยะระหวางแขนรับแผนกระเบื้อง 9 เซนติเมตร 
            b  =  ความกวางของแผนกระเบื้อง (เซนติเมตร) 
             h  =  ความหนาของแผนกระเบื้อง (เซนติเมตร)  
             d  =  เสนผานศูนยกลางแทงทดลองทรงกระบอก (เซนติเมตร) 
                   MOR มีหนวยเปน น้ําหนักตอพื้นที ่(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร)  
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2.12 การศึกษาท่ีเกี่ยวของกับการวิจัย 
Niemela (1995) ศึกษาการนําของเสียมาเปนสวนประกอบในกระเบื้องเซรามิกซึ่งส่ิงที่

นํามาเปนองคประกอบไดแก ตะกอนสลัดจจากโรงผลิตน้ําประปา ข้ีเถาลอยจากโรงฟา ตะกอน
เศษหมึกพิมพจากโรงงานกระดาษ และเศษแกว โดยของเสียเหลานี้นํามาใชผสมกับเนื้อดินในการ
ผลิตเซรามิก กลาวคือใช ของเสีย เปนองคประกอบรอยละ 80  และมีเนื้อดินรอยละ 20  ผลที่ได  
คือสามารถผลิตเซรามิกที่ มีคุณภาพและเปนการลดตนทุนการผลิตมีผลทางบวกในดาน
เศรษฐศาสตรโดยของเสียทั้งหมดสามารถเปนเนื้อดินในผลิตภัณฑเซรามิกไดเปนอยางดี 
นอกจากนี้ยังใหสีกับผลิตภัณฑอีกดวยโดยเฉพาะเศษแกวที่จะใหสีตามสีของแกวที่นํามาเปน
วัตถุดิบ  

ประเสริฐ งามเลิศประเสริฐ (2541) ศึกษาการทําเสถียรตะกอนโลหะหนักที่ไดจากการ
บําบัดน้ําเสียซีโอดีและกากฟลูออเรสเซนตโดยการเติมโซเดียมซัลไฟตและทําใหเปนกอนโดยใช
ซีเมนตปอรตแลนดและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนวัสดุประสาน สรุปผลไดวาอัตราสวนผสมของ
ตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานที่เหมาะสมเทากับ 0.5 และอัตราสวนซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว
ตอซีเมนตเทากับ 0.6 โดยอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 ปริมาณโซเดียมซัลไฟดเทากับ 
1.75 เทาของปริมาณทางทฤษฎี ระยะเวลาบม 7 วัน ประสิทธิภาพในการทําปรอทและโครเมียมให
คงตัวเทากับรอยละ 88.39 และ 82.77 ตามลําดับ สําหรับการทํากากหลอดฟลูออเรสเซนตใหเปน
กอน โดยใชซีเมนตผสมซิลิกา-อะลูมินาจะมีอัตราสวนผสมที่เหมาะสมเปนดังนี้คือ อัตราสวนผสม
ของตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานเทากับ 0.75 อัตราสวนซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอ
ปูนซีเมนตเทากับรอยละ 50 อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 ปริมาณโซเดียมซัลไฟด
เทากับ 1.75 เทาของปริมาณทางทฤษฎี ที่ระยะเวลาการบม 3 วัน มีประสิทธิภาพในการทําให
ปรอทคงตัวเทากับรอยละ 82.17 ประสิทธิภาพในการลดการชะละลายของสารแอนทราควิโนน
เทากับรอยละ 60.56 คาใชจายในการบําบัดประมาณ 5,620 บาทตอตันตะกอนแหง 

ไลทิพย อภิธรรมวิริยะ (2542) ทําการศึกษาโดยการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใช
ประโยชนในการทําวัสดุปูพื้น ผลของการศึกษาอัตราสวนของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอดิน
สําเร็จรูปในการทํากระเบื้องดินเผาปูพื้น โดยแปรคาตั้งแต 0,0.25,0.50,0.75และ1.00พบวา
อัตราสวนของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอดินสําเร็จภาพที่เหมาะสมเทากับ 0.25 เม่ือเผาที่อุณหภูมิ
1200 องศาเซลเซียส เนื่องจากใหคากําลังรับแรงอัดและคาความหนาแนนสูงสุด ความทนการราน
และการทนสารเคมีประเภทกรดและดางผานเกณฑมาตรฐาน คาใชจายโดยประมาณ 7.29 บาท
ตอกระเบื้อง 1 แผน ผลการศึกษาในเชิงเศรษฐศาสตร อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผากระเบื้องคือ 
800 องศาเซลเซียส โดยที่คาจากผลการทดสอบเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
กระเบื้องดินเผาปูพื้น (มอก.37-2529) คาใชจายโดยประมาณกับ 7.19 บาทตอกระเบื้อง 1 แผน 
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Haun (2000) ศึกษาการนําของเสียประเภทแกวมาใชอุตสาหกรรมเซรามิกโดยมี
วัตถุประสงคเพื่อตองการลดตนทุนการผลิตและชวยประหยัดพลังงาน โดยพบวาในชวง 2-3 ป     
ที่ผานมาในประเทศสหรัฐอเมริกามีความตองการกระเบื้องเซรามิกเพิ่มข้ึนรอยละ 7 คิดเปน 2.4 
ลานตารางฟุต การเพิ่มข้ึนนี้ทําใหตองเพิ่มพลังการผลิตมากข้ึน มีการใชทรัพยากรและพลังงานใน
การผลิตเพิ่มมากข้ึน จึงไดทําการวิจัยโดยเลือกแกวที่ยากตอการนํากลับมาใชใหม (แกวชนิดมีสี 
เชน สีเขียว สีชา) มาผสมในเนื้อเซรามิก ผลพบวาสามารถลดอุณหภูมิในการเผาลงไดรอยละ 37 
(โดยปกติอุณหภูมิที่ใชในการเผากระเบื้องเซรามิกทั่วไปอยูที่ 2200 องศาฟาเรนไฮตแตกระเบื้องที่
นําแกวมาผสมนี้สามารถเผาไดที่อุณหภูมิประมาณ 1400 องศาฟาเรนไฮต) ซึ่งเปนการประหยัด
พลังงานในการผลิต นอกจากนี้ยังพบวาสามารถลดปริมาณดินและน้ําในวัตถุดิบไดอีกดวย  

Ghosh และคณะ (2002)  ศึกษาการทํากระเบื้องเซรามิกโดยใชการผสมของดินเหนียว
และกากจากเตาถลุง (granulated blast furnance slag) ซึ่งใชอัตราสวนของแคลเซียตอซิลิกา    
ที่แปรคาตั้งแต 0.04 ถึง 0.86 แคลเซียและซิลิกาเปนองคประกอบของวอลลาสโตไนทซึ่งเปนเฟส
หลักในระหวางการเผา โดยซิลิกามากเกินไปจะประกอบไปดวย แมกนิเซีย เหล็กออกไซดและ
อะลูมินาเพื่อจะรวมตัวไปเปน เอนสตาไทต ฟายาไลต และอะลูมิโน-ซิลิเกทในระหวางการเผา
ตามลําดับ องคประกอบที่เหมาะสมพบไดในอัตราสวนของชวงแคลเซียและซิลิกาเทากับ 0.1-0.3 
ซึ่งมีกําลังรับแรงดัดและคาการดูดซึมน้ําของตัวอยางที่เผาแลวเทากับ 28-38 เมกะปาสคาลและ
รอยละ 2.5-0.1 ตามลําดับ ใชการวิเคราะหดวยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซ็นตและสองดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนตามลําดับ   

Haun (2002) ศึกษาถึงขนาดของผงแกวตอพฤติกรรมการอัดตัวกอนและหลังข้ึนรูป  
พบวา ผงแกวที่มีขนาดเล็กกวา 30 เมซ เม่ือทําใหอ่ิมตัวดวยน้ํา แลวนํามาอบใหแหงจะไดคาความ
อัดตัวกอนและหลังข้ึนรูป ที่ดีกวาผงแกวที่มีขนาดใหญกวา 30 เมซ และผลดังกลาวทําใหสามารถ
ศึกษาตอถึงพลังงานที่ใชในการเผาข้ึนรูป คือ เม่ือผงแกวที่มีขนาดเล็กกวา  30 เมซ สามารถอัดตัว
ไดดีกวา จึงสามารถลดอุณหภูมิที่ใชในการหลอมผงแกวลงได คือ ใชอุณหภูมินอยกวา 800     
องศาเซลเซียสในเวลา 5 นาทีเทานั้น และศึกษา ถึงผลกระทบจากการปนเปอนของสารอนินทรีย
อาจเกิดข้ึนจากสภาวะใดๆ พบวา ถามีความปนเปอนตั้งแตรอยละ 2-25 ข้ึนไป จะมีผลตอการ
สามารถในการอัดตัวของผงแกว  
           วิวรรธน เทียนศิริ (2546) ไดศึกษาการใชของเสียที่เปนแกวสีชา มาทดแทนวัตถุดิบใน
สวนของตัวหลอมละลายในการผลิตกระเบื้องเซรามิก ผลของการศึกษาอัตราสวนขวดแกวสีชา
บดละเอียด ตอเฟลดสปาร โดยงานวิจัยนี้ใชสวนผสมอัตราสวนดินดําตอแรเฟลดสปารเทากับ      
8 ตอ 5 คิดเปนรอยละ 60 ของสวนผสมทั้งหมดรวมกับทรายแกวอบแหงรอยละ 40 แปรคา
อัตราสวนการทดแทนแรเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนแกวตั้งแต 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 และ 



34 

  

1.00 ข้ึนรูปเปนแผนกระเบื้องขนาด 4x4ตารางนิ้วดวยความดันข้ึนรูป 200 บาร เผาที่อุณหภูมิแปร
คาตั้งแต 1000 1100 และ1200 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส สามารถ
ทดแทนไดในทุกอัตราสวน โดยเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น 
(มอก.37-2529) จากผลดังกลาว จึงสรุปไดวาสามารถใชของเสียที่เปนแกวสีชาทดแทนแร
เฟลดสปารในกระบวนการผลิตกระเบื้องไดรอยละ100 และจากงานวิจัยแสดงใหเห็นวาสามารถนํา
ของเสียประเภทแกวมาทดแทนแรเฟลดสปารและยังชวยลดตนทุนการผลิตซึ่งเปนทางเลือกที่
เหมาะสมอีกทางที่ภาคอุตสาหกรรมจะนําไปพัฒนาตอ  

หฤษฏ ธิตินันทน (2546) ศึกษาการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวไปใชประโยชนเพื่อการ
ผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นโดยนําไปใชเปนวัสดุแทนที่ในซีเมนตปอรตแลนด ทําการแปรคา
สัดสวนวัสดุผสมเปน 2,3,5,8,10 และ11 เทาโดยน้ําหนักของวัสดุประสาน บมที่เวลา 7 และ 28 
วันและแปรคาอัตราสวนซิ ลิกา -อะลูมินาที่ ใชแลวสถานะตางๆ ตอวัสดุประสานเปน 
0.05,0.10,0.15,0.25 และ0.35 ที่ระยะเวลาบม 7,14,21และ28วันสรุปผลไดวาความสามารถ
ทํางานไดของคอนกรีตสดลดลงตามอัตราสวนการเพิ่มข้ึนของวัสดุผสมและอัตราสวนซิลิกา-อะลู   
มินาที่ใชแลวตอวัสดุประสาน การบดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวใหมีขนาดเล็กกวา 150 ไมครอนโดย
ไมจําเปนตองเผาจะทําใหไดวัสดุที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากสามารถแทนที่ซีเมนตไดในปริมาณ
มากข้ึน และที่ขนาดดังกลาวสามารถใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวทดแทนในอัตราสวน 0.15 เทาของ
วัสดุประสาน ทําใหคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นมีสมบัติทางกายภาพดวยระยะเวลาบม 28 วัน 
ผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นของกระทรวงอุตสาหกรรม โดย
คอนกรีตดังกลาวขางตนมีราคา 2.74 บาท/กอนผลิตภัณฑน้ําหนัก 4.40 กิโลกรัม 

Tucci และคณะ (2004) ทดแทนแรเฟลดสปาร ดวยเศษแกวโซดา–ไลม ซึ่งทําหนาที่เปน
ตัวหลอมละลายในการผลิตกระเบื้องเซรามิกชนิดปอไซเลนโดยเร่ิมจากการทดแทนรอยละ 5-20 
ดวยกระบวนการบดเปยกพบวาเปนการเพิ่มความหนืดและลดความดันใหกับน้ําสลิป ซึ่งการ
ทดแทนที่รอยละ 10 ที่อุณหภูมิการเผา 1220 องศาเซลเซียส จะไดผลิตภัณฑที่มีประสิทธิภาพทาง
กายภาพที่ดี มีความเปนเนื้อเดียวกันซึ่งมีองคประกอบทางเคมีของอัตราสวนวัตถุดิบหลังผสมที่
สําคัญ ไดแก SiO2  รอยละ 66.10  Al2O3 รอยละ 21.20  CaO รอยละ 0.99 และ Na2O รอยละ 
3.23 เปนตนนอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มเศษแกวทําใหเกิดการไลฟองแกสมากข้ึน และที่อุณหภูมิ
สูงจะทําใหเนื้อกระเบื้องพองขยายตัว  

ปารย อรรถพิสาล (2548) ไดศึกษาการใชของเสียที่เปนแกวสีชา รวมกับซิลิกา-อะลูมินา 
ที่ใชแลวมาทดแทนแรเฟลดสปาร ซึ่งเปนตัวหลอมละลายในกระบวนการผลิตเซรามิก โดยงานวิจัย
นี้ใชสวนผสมอัตราสวนดินดําตอของเสียทดแทนเทากับ 8 ตอ 5 คิดเปนรอยละ 60 ของสวนผสม
ทั้งหมดรวมกับทรายแกวอบแหงรอยละ 40 ทําการแปรคาอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวย
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ของเสียที่เปนแกวสีชาตอซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เปน 100:0, 80:20, 75:25 และ 70:30 ข้ึนรูป
เปนแผนกระเบื้องขนาด 4x4 ตารางนิ้ว ดวยความดันข้ึนรูป 200 บาร เผาที่อุณหภูมิแปรคา ตั้งแต 
1100, 1150 และ1200 องศาเซลเซียส พบวา ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส สามารถทดแทนได
ในทุกอัตราสวน โดยเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น (มอก.37-
2529) สวนอัตราสวนที่เหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร คือ 80:20 เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศา
เซลเซียส   
            เพ็ชรพร  เชาวกิจเจริญ และคณะ (2549) ไดศึกษาการนําของเสียที่เปนแกวชนิดตางๆ   
มาเปนวัตถุดิบเพื่อทดแทนแรเฟลดสปาร ซึ่งเปนตัวหลอมละลายในการผลิตกระเบื้องเซรามิก ของ
เสียที่เปนแกวที่ใชมี 3 ชนิด ไดแก เศษขวดแกวสีชา เศษขวดแกวสีเขียว และเศษกระจกใสที่ใชแลว 
โดยงานวิจัยนี้ใช เศษแกวทั้ง 3 ชนิดผานการบดละเอียดขนาด 200 เมช (ประมาณ 0.1 มิลลิเมตร) 
โดยใชสวนผสมอัตราสวนดินดําตอแรเฟลดสปารเทากับ 8 ตอ5 คิดเปนรอยละ 60 ของสวนผสม
ทั้งหมดรวมกับทรายแกวอบแหงรอยละ 40 แปรคาอัตราสวนการทดแทนแรเฟลดสปารดวยของ
เสียที่เปนแกวรอยละ 0 และรอยละ100 ของแรเฟลดสปารที่ใชในสวนผสม ทําการข้ึนรูปเปนแผน
กระเบื้องขนาด 4x4 ตารางนิ้ว ดวยความดันข้ึนรูป 100 บาร เผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 
ซึ่งผานการทดสอบคุณภาพไดตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.37-2529) สําหรับกระเบื้องเซรา
มิก ที่มีสวนผสมของเศษแกวสีเขียว ซึ่งมีคุณภาพดีที่สุด ไดนํามาทําการแปรความดันข้ึนรูปและ
อุณหภูมิการเผา เปน 200 บาร และ1150 องศาเซลเซียส ตามลําดับเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมผล
การทดสอบพบวาที่ความดันข้ึนรูป 100 บารเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสผานมาตรฐาน  
             วรรณา ต.แสงจันทร (2550) ศึกษาการทํากระเบื้องจากเศษแกวโดยนําเศษแกวใส      
สีเขียว และสีชา มาบดและคัดขนาด ข้ึนรูปเปนแผนกระเบื้องในแบบพิมพดินเผา เผาที่อุณหภูมิ 
750-850 องศาเซลเซียส ยืนไฟ 30-90 นาที และศึกษาสมบัติการหดตัว การดูดซึมน้ํา ความ
หนาแนน ความแข็งแรง และลักษณะผิวหนา ซึ่งสามารถสรุปงานวิจัย ไดวา เศษแกว สามารถ
นํามาใชเปนวัตถุดิบสําหรับทํากระเบื้องประดับตกแตงไดโดยสามารถเลือกใชแกวขนาดหยาบ 
นํามาข้ึนรูปเปนแผนกระเบื้องเผาที่อุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียส ยืนไฟ 30-90 นาที จะได
กระเบื้องที่มีเนื้อแกรง ไมยุบตัว ดูดซึมน้ําต่ํา สวนลักษณะผิวหนาจะขรุขระหรือเรียบข้ึนกับขนาด
ความหยาบของเศษแกวที่เลือกใช 

 Luz และ Ribeiro (2007) ใชของเสียประเภทแกวในสวนผสมกระเบื้องเซรามิกชนิด     
ปอไซเลนทดวยกระบวนการบดเปยกโดยใชอัตราสวนผสมตางๆ ของดิน เศษแกว เฟลดสปาร และ 
ควอรต โดยทําการแปรคาอุณหภูมิการเผาตั้งแต 1000-1250 องศาเซลเซียส แชไฟ 30 นาที       
จะพบวาที่การทดแทนดวยแกวปริมาณนอยจะสามารถผลิตกระเบื้องที่มีสมบัติทางกายภาพที่ดี 
และการแทนเฟลดสปารรอยละ 25 และแกวรอยละ 5 จะไดกระเบื้องที่ผานเกณฑมาตรฐาน  
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 Rambaldi และคณะ (2007) ศึกษาการนํากากไมใชแลวของเคร่ืองกระเบื้องจากหลุมฝง
กลบมาทดแทนแรเฟลดสปารในอัตราสวนตางๆ เพื่อผลิตกระเบื้องเซรามิก โดยผสมสวนผสมตางๆ 
ไดแก ดินดํา ทราย และแรเฟลดสปาร ในน้ําผานสวนผสมหลังอบแหงผานตะแกรง 125 
ไมโครเมตร เพิ่มความชื้นรอยละ 6 และอัดข้ึนรูปกระเบื้องกอนเผาที่อุณหภูมิระหวาง 1120-1180 
องศาเซลเซียส พบวากระเบื้องที่เผาในชวงอุณหภูมิ 1140-1160 มีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดี และ
การทดแทนที่รอยละ 10 มีความเปนไปไดที่จะชวยลดอุณหภูมิการเผาลง ซึ่งองคประกอบทางเคมี
ของอัตราสวนวัตถุดิบหลังผสมที่สําคัญ ไดแก SiO2  รอยละ 71.75  Al2O3 รอยละ 17.02  CaO 
รอยละ 0.69 และNa2O รอยละ 3.08 เปนตน  

 Tucci และคณะ (2007) ศึกษาการเพิ่มสวนผสมในกระเบื้องโดยการเติมอะลูมินา         
2 ชนิด คือ อะลูมินาบริสุทธิ์และแคลไซดบอกไซด อะลูมินาถูกนํามาใชแทนที่สวนของฟลักซซิ่ง    
เอเจนต โซเดียมเฟลดสปาร สามารถสรุปความเปนไปไดในการเพิ่มข้ึนของลักษณะเชิงกลใน
กระเบื้องโดยการเติมอนุภาคของอะลูมินารวมกับฟลักซิ่งเอเจนต เรียกวา Spodumene (สปอดู
มีน) ผลคือจะเกิดความทนทานของตัวชวยหลอมของสวนผสมอนุภาคเหลานี้สูงมากกวาเนื้อแกว  
นอกจากนี้ สปอดูมีนที่เกิดข้ึนเนื่องมาจากความสามารถในการพัฒนาเฟสของเหลวใหมีความหนดื
ต่ําซึ่งลักษณะการเผาไหมของผลิตภัณฑเปล่ียนแปลงแลวลดความพรุนและทําใหเกิดผลึกที่นาพึง
พอใจที่แผขยายออกไปเชนเดียวกับมัลไลท ทายสุดยังพบวาสปอดูมีนที่เกิดข้ึนสามารถลดการใช
อุณหภูมิและการหดตัวที่สูงๆไดดีเปนตน  

 Bernado และคณะ (2008) ไดศึกษาเกี่ยวกับการเกิดผลึกของผงแกวโดยใชทดแทนแร
เฟลดสปารซึ่งเปนแรที่หาไดยากผานกระบวนการเผาที่  750 องศาเซลเซียสที่เวลาจํากัด โดยใช
สวนผสมแกวทดแทนที่รอยละ 5-15 และการเติม Al2O3 ลงในผงแกวทําใหเพิ่มคุณสมบัติความ
แข็งแรงของเนื้อแกว- เซรามิก ทั้งดานการรับแรงดัด (มากกวา 100 เมกกะปาสคาล) การทนความ
แข็งระดับจุลภาค (ประมาณ 9 กิโลปาสคาล) และความทนการแตกหัก (ประมาณ 2 เมกกะ
ปาสคาล) ซึ่งงานวิจัยนี้งายและชวยลดคาใชจายในกระบวนการผลิต ดังนั้นจึงสามารถประยุกตใช
กับงานอุตสาหกรรมกอสราง  

 Schneider และคณะ (2008) ไดรวบรวมและศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางและคุณสมบัติ
ของมัลไลท เนื่องจากมัลไลทมีความสําคัญในดานการทนไฟ และความคงทน ในอุตสาหกรรม  
เซรามิกประยุกต มัลไลทมีองคประกอบสําคัญ คือ Si และ Al โดยมีอัตราสวน Al2O3รอยละ 55-90 
โดยโมล หรือ ประมาณรอยละ 72-78 โดยมวล ซึ่งการเกิดของมัลไลทจะข้ึนกับอุณหภูมิและ   
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ความดันดวยสามารถเกิดมัลไลทเม่ือมีธาตุอัลคาไลทเอิรทเล็กนอยแตจะลดลงถามีปริมาณธาตุ          
อัลคาไลทเอิรทเพิ่มข้ึนอาจเนื่องจากเกิดการหลอมละลายมากเกินไปการเกิดรูปผลึกจึงนอยลง  

ฉัตรชัย พรฐิติโภคิน (2552) ศึกษาการนําเศษแกวรีไซเคิลสีเขียว มาทดแทน
เฟลดสปารในการผลิตกระเบื้องเซรามิก โดยใชอัตราสวนผสมดินดําตอเศษแกว 8 ตอ 5 คิดเปน
รอยละ 60 ของสวนผสมทั้งหมด รวมกับทรายแกวอบแหงรอยละ 40 ความชื้นรอยละ 10 ของ
สวนผสมทั้งหมด แปรคาขนาดเศษแกวที่ใชเปนขนาดที่เล็กกวา 0.295, 0.147, 0.104  และ 0.075 
มิลลิเมตร ตามลําดับ ข้ึนรูปเปนแผนกระเบื้องขนาด 4x4 ตารางนิ้ว ดวยความดันการอัดข้ึนรูป 100 
บาร เผาที่ อุณหภูมิ 1200, 1150 และ 1100 ๐ ซ ตามลําดับ ทําการผสมวัตถุดิบแบบแหงและแบบ
เปยกซึ่งพบวาการผสมวัตถุดิบแบบเปยกทําใหวัตถุดิบผสมเขากันไดดีกวา จากผลการทดลอง
พบวาตัวอยางกระเบื้องผานการเผาที่ 1200 องศาเซลเซียสสามารถผลิตกระเบื้องผานเกณฑ
มาตรฐานอุตสาหกรรมกระเบื้องปูพื้น (มอก.37-2529) และเม่ือเผาที่ 1150 องศาเซลเซียสสามารถ
ผลิตกระเบื้องผานเกณฑมาตรฐานอุตสาหกรรมกระเบื้องบุผนัง (มอก.614-2529) จึงสรุปไดวาใน
การใชเศษแกวทดแทนขนาดหยาบข้ึนในการผลิตกระเบื้อง สามารถชวยลดคาใชจายไดมากกวา
คร่ึงในการสูญเสียไปกับพลังงานการบดเศษแกว 

 Brow และ Schmitt (2009) ศึกษาและคนควาเทคโนโลยีทางดานแกวเนื่องจาก
คุณสมบัติ และสถานะหลากหลายของแกวทําใหแกวเปนวัตถุดิบที่มีความสําคัญ ทางดานการ
ผลิตพลังงานทดแทน และเทคโนโลยีดานส่ิงแวดลอม โดยการคนควาวิจัยและพัฒนาวัตถุดิบใหมๆ 
ออกสูตลาด เชน การประยุกตงานดานแกวสําหรับพลังงานทดแทนจากแสงอาทิตย พลังงานจาก
ลม พลังงานนิวเคลียร และการคนควาในปจจุบัน ไดแก การผลิตตัวจุไฟฟาประสิทธิภาพสูง และ
เคร่ืองผลิตกระแสฟาดวยกรรมวิธีทางเคมี ซึ่งเปนเร่ืองที่สําคัญและควรผลักดันงานวิจัยดานนี้ไป
จนถึงป 2020 เปนตน  

 Martín-Márquez และคณะ (2010) ศึกษาการพัฒนาโครงสรางในกระเบื้องที่มีสวนผสม 
คือ ดินขาวรอยละ 50 เฟลดสปารรอยละ 40 และควอตซรอยละ 10 โดยจะพิจารณาอัตราสวนที่
เปล่ียนแปลงของผลึกมัลไลทตอนเผาเร็วของอุณหภูมิตางกัน (500-1400 องศาเซลเซียส)มีอัตรา
การเผาอยางรวดเร็ว 50 องศาเซลเซียสตอนาที สําหรับองคประกอบทางเคมีของอัตราสวนวัตถุดิบ
หลังผสมที่สําคัญ ไดแก SiO2  รอยละ 66.84  Al2O3 รอยละ 20.49  CaO รอยละ 0.22 และNa2O 
รอยละ 0.91 เปนตนจากผลการวิจัยพบวา โครงสรางแบบที่ 1 มัลไลทข้ันตนประกอบดวยเกล็ด
ของผลึกเล็กๆ ซึ่งถูกพัฒนาในชวงอุณหภูมิ 1200-1400 องศาเซลเซียส ขนาดของผลึกจะเพิ่มข้ึน
จนเกือบถึงอัตราสวนที่ 3:1 ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส แบบที่ 2 และแบบที่ 3 ประกอบดวย
ผลึกมัลไลทรูปเข็มที่ตองการจากการเพิ่มอุณหภูมิทั้งจํานวนและความกวางซึ่งนําไปสูการเพิ่ม
อัตราสวนจาก 5:1 ที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส จนถึงประมาณ 20:1 ในชวงอุณหภูมิ 1260-
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1400  องศาเซลเซียส ในแบบที่ 2 และจากประมาณ 33:1 ที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ถึง 
50:1 ในชวงอุณหภูมิ 1300-1400 องศาเซลเซียส ในแบบที่ 3 ซึ่งพบมัลไลทเปนเสนใยโดยสังเกตได
ในตัวอยางกระเบื้องที่เผาอยางรวดเร็วในชวง 1250-1280 องศาเซลเซียส 

 Schwarz-Tatarin และคณะ (2010) ศึกษาการรวมตัวของเฟสระหวางการเผาไหมและ
สมบัติที่เกิดข้ึนกับวัตถุดิบระหวางดินเหนียวและแกว 4 ชนิด (G1- แกวรีไซเคิลจากแกวบรรจุภัณฑ 
G2-แกวรีไซเคิลจากกระจก G3-แกวที่ไมมีบอโรซิลิเกต และG4-ผงแกวไดมาจากG2)โดยอัตรา
สวนผสมดินเหนียว:ผงแกวเปนดังนี้คือรอยละ 100:0 รอยละ 90:10(แกวทุกชนิด) รอยละ 75:25 
(แกวชนิดG1และG2) รอยละ 70:30(แกวทุกชนิด)  รอยละ 50:50(แกวทุกชนิด) จากผลการวิจัย
พบวาปฏิกิริยาของเฟสระหวางการเผากระเบื้องเซรามิกที่มีผงแกวจะมีอิทธิพลอยางสูงกับปฏิกิริยา
เคมีที่เกิดข้ึนในสภาวะยังไมถูกเผา ซึ่งข้ึนอยูกับองคประกอบของอนุภาคและความละเอียดของ
แกวที่มีแรธาตุที่แตกตางกันหลังจากการเผาแลวโดยมีอิทธิพลกับสมบัติทางกายภาพตางๆ เชน 
การหดตัว กําลังรับแรงดัด และการดูดซึมน้ําเปนตน 
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บทท่ี  3 
แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการปรับอัตราสวนผสมวัตถุดิบที่ใชในการผลิตกระเบื้องเซรามิก 

ดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเพื่อทดแทนแรเฟลดสปารจากการหาองคประกอบ
ทางเคมีที่เหมาะสมในการผลิตกระเบื้องเซรามิกแบบไมเคลือบโดยการเตรียมเนื้อดินผานการผสม
เปยกดวยหมอบดซึ่งยังคงใชสวนผสมหลักในการผลิตกระเบื้องเซรามิก ไดแก ดินดํา เฟลดสปาร
ทรายแกว เปนตน โดยแตละอัตราสวนผสมวัตถุดิบที่ใชทดแทนแรเฟลดสปารดวยเศษแกวสีเขียว
และซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว ไดแก 0:0, 15:85, 25:75 และ 35:65 ซึ่งแปรอุณหภูมิในการเผา 4 
อุณหภูมิ โดยแบงลําดับการวิจัยดังนี้ 

ตอนที่ 1  ศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) 
 และหาคาการกระจายขนาดของวัตถุดิบ(Particle size distribution)  

ตอนที่ 2  ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวโดยวิธี  Waste  
Extraction Test (WET) 

ตอนที่ 3  วิเคราะหเฟสโดยวิธีเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น (XRD) และเปรียบเทียบภาพขยายทาง 
จุลภาค (SEM) ของกระเบื้องที่ผานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดิน 
เผาปูพื้น(มอก. 37-2529) และกระเบื้องดินเผาบุผนัง (มอก.614-2529)จากการ 
ทดแทนแรเฟลดสปารดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวดวย     
อุณหภูมิการเผาตางกัน  

ตอนที่ 4  ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของกระเบื้อง 
   เซรามิกเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอัตราการทดแทนดวยของเสียที่เปนเศษแกวสีเขียว 
   และซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
ตอนที่ 5  ศึกษาหาผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาข้ึนรูปกระเบื้อง 
ตอนที่ 6  ประมาณคาใชจายเบื้องตนในกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิก 

งานวิจัยนี้ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
และหองปฏิบัติการภาควิชาวัสดุศาสตร  คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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3.1 การเตรียมวัตถุดิบและอุปกรณในงานวิจัย 

 3.1.1 วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัย  
1) ทรายแกว (จากบริษัท ซิเบลโก มิเนอรรัลส (ประเทศไทย) จํากัด)              
    (ภาพที่ ผ18) 

  2) เศษแกวสีเขียว (จากโรงงานรีไซเคิลแกว) (ภาพที่ ผ19) 
3) เฟลดสปาร (จากบริษัท ซิเบลโก มิเนอรรัลส (ประเทศไทย) จํากัด) 
    (ภาพที่ ผ20) 

        4) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว(จากโรงงานผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด)               
                 (ภาพที่ ผ21) 

5) ดินดํา (Ball Clay) (จากบริษัท ซิเบลโก มิเนอรรัลส (ประเทศไทย) จํากัด)   
                       (ภาพที่ ผ22) 
  6) น้ํา  
 3.1.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
  1) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
  2) สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
 3.1.3 เคร่ืองมือ และอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
  3.1.3.1  การบดและการคัดขนาดวัตถุดิบ 
   1) เคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube Mill) (ภาพที่ ผ29) 
   2) เคร่ืองรอนคัดขนาด เบอร 50, 100, 150 และ200 (ภาพที่ ผ30) 

3.1.3.2 การผสมวัตถุดิบแบบเปยกดวยหมอบดผสม 
 1) หมอบดผสม (ภาพที่ ผ31) 
 2) เคร่ืองบดผสมวัตถุดิบ (ภาพที่ ผ32) 
 3) แทงปูนปลาสเตอร (Plaster Mold) เพื่อดูดน้ําดินใหแหง 
 4) ถุงดําพลาสติก สําหรับหมักวัตถุดิบ 
3.1.3.3  การทดลองข้ึนรูปกระเบื้องและการเผากระเบื้อง 

   1) เคร่ืองอัดข้ึนรูปกระเบื้อง (ภาพที่ ผ33) 
   2) เคร่ืองชั่งน้ําหนัก 
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   3) เตาเผาอุณหภูมิสูง (แบบไฟฟา) (ภาพที่ ผ34) 
  3.1.3.4  การทดสอบคารับกําลังแรงดัด (Bending strength test) 
   1) เคร่ืองทดสอบคารับกําลังแรงดัด 
  3.1.3.5  การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา (Water absorption test) 
   1) เคร่ืองชั่งน้ําหนัก 
   2) เตาแกสสําหรับใหความรอน  
   3) ถาด/หมอทนความรอน  
  3.1.3.6 การทดสอบการทนสารเคมี 
   1) อางสําหรับแชตัวอยางกระเบื้อง 
  3.1.3.7 การทดสอบการหดตัว (Firing shrinkage test) 
   1) เวอรเนียรคาลิเปอร 
 

3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย  
3.2.1 เตรียมวัตถุดิบและนําไปบดละเอียดดวยหมอบด (Tube Mill) ดังนี ้

1)   ใสซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวที่ตองการบดลงในหมอบด (Tube Mill) ประมาณ 1.5   
      กิโลกรัมใชเวลาการบดประมาณ 2.5 ชั่วโมงตอการบด 1 คร้ัง 
2)   ใสดินดําที่ตองการบดลงในหมอบด (Tube Mill) ประมาณ 1.5 กิโลกรัมใชเวลาการ 
      บดประมาณ 2.5 ชั่วโมงตอการบด 1 คร้ัง 

3.2.2    นําวัตถุดิบตางๆมาคัดแยกขนาดดวยตะแกรงกรองเบอร 100 และจัดเก็บวัตถุดิบ   
3.2.3    นําวัตถุดิบตางๆ ไดแก ทราย ดินดํา เศษแกวสีเขียว ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวและ         

เฟลดสปารมาวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีดวยดวยเคร่ือง XRF (รุน Philips model  
            PW2400) และหาคาการกระจายขนาดของวัตถุดิบ (Particle size distribution) ดวย 
            เคร่ือง Mastersizer 2000 
3.2.4    ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักในกากซิลิกา-อะลูมินาโดยวิธี Waste extraction test  

(WET) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 (ภาคผนวก ซ) 
3.2.5  เตรียมเนื้อดินโดยผสมเนื้อดินแบบเปยกดวยหมอบดผสมดังนี้ 

1) ใสสวนผสมดินดําตอเศษแกวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 8 ตอ 5 (คิดเปน     
    รอยละ 60) ทรายแกวรอยละ 40 และน้ํารอยละ 50 ลงในหมอบดผสมวัตถุดิบ 
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2) ผสมน้ําดินจนไดน้ําดินที่เหลวหนืดเปนเนื้อเดียวกัน 
3) เทน้ําดินออกจากหมอบดผสมและผ่ึงน้ําดินที่อางเกรอะจนน้ําดินแหง 
4) นําดินมาอบ 24 ชั่วโมง 
5) ตําเนื้อดินใหละเอียด และคัดผานตะแกรงเบอร 80 
6) นําผงดินที่ไดมาเติมน้ํารอยละ 10 ใหผสมกันโดยทั่วและหมักทิ้งไว 3 วัน  

3.2.6  นําวัตถุดิบที่ไดรอนผานตะแกรงเบอร 20 กอนนําไปอัดข้ึนรูปเปนแผนกระเบื้อง ขนาด 
10x10x0.5 ซม.โดยใชแรงอัดข้ึนรูปที่ 100 บาร (เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ และคณะ, 2549) 

3.2.7 นําแผนกระเบื้องที่ผานการข้ึนรูปแลว มาอบไลความชื้น ที ่105 องศาเซลเซียส 6 ชั่วโมง 
3.2.8 นําแผนกระเบื้องเขาเตาเผาโดยทําการเผาที่อุณหภูมิ 1100 1150 1200 และ1250       
            องศาเซลเซียส (อัตราการใหความรอน 3 องศาเซลเซียสตอนาทีและเผาแชไฟนาน 15  

นาที) (ภาพที่ 3.1) 
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ภาพท่ี 3.1 แผนผังข้ันตอนการผลิตกระเบื้องเซรามิกในงานวิจัย

นําวัตถุดิบตางๆ ไดแก 
- ดินดํา  
- ทรายแกว  
- เศษแกวสีเขียว 
- ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  
-     เฟลดสปาร 

บดและคัดแยกขนาดผานตะแกรงกรองเบอร 100 
(ขนาดรูตะแกรงเทากับ 0.147 มิลลิเมตร) 

ผสมวัตถุดิบแบบอุตสาหกรรม 

ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม  
ตรวจสอบเฟสและโครงสรางทางจุลภาค 

กระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิก 

เผาที่ 1150 º ซ เผาที่ 1250 º ซ เผาที่ 1200 º ซ 

หาคาการกระจายขนาดของวัตถุดิบ 
(Particle size distribution) 

ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา-อะลูมินา 
ที่ใชแลวโดยวิธี Waste Extraction Test (WET) 

เผาที่ 1100 º ซ 
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ตารางท่ี 3.1 สวนผสมของกระเบื้องเซรามิกในงานวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ : อัตราสวนดินดําตอเฟลดสปารเทากับ 8 ตอ 5 คิดเปนรอยละ 60 และทรายแกว คิดเปนรอยละ 40 โดยในงานวิจัยนี้แปรอัตราสวนของเศษแกวสีเขียว 
และซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว ดังตารางที่ 3.1 เพื่อใชทดแทนเฟลดสปารรอยละ 100 จากรอยละ 23.08 ของอัตราสวนผสมวัตถุดิบทั้งหมด 

 

สวนผสมวัตถุดิบ (รอยละ)  
อุณหภูมิที่ใชในการเผา 

(องศาเซลเซียส) 
 

ดินดําแมแซน 
 

ทรายแกว 
ทดแทนเฟลดสปารรอยละ 23.08 

(รอยละ100) 
แกวเขียว ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1100 1150 1200 1250 

36.92 40 0 0 สูตร1,1100 สูตร 1,1150 สูตร 1,1200 สูตร 1,1250 
36.92 40 3.46 (รอยละ15) 19.62 (รอยละ85) สูตร2,1100 สูตร 2,1150 สูตร 2,1200 สูตร 2,1250 
36.92 40 5.77 (รอยละ25) 17.31 (รอยละ75) สูตร3,1100 สูตร 3,1150 สูตร 3,1200 สูตร 3,1250 
36.92 40 8.08 (รอยละ35) 15.00 (รอยละ65) สูตร4,1100 สูตร 4,1150 สูตร 4,1200 สูตร 4,1250 
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3.2.9  นําแผนกระเบื้องที่ไดหลังจากการเผาไปทดสอบคุณภาพมาตรฐานดานความแข็งแรงของ 

กระเบื้องบุผนังและกระเบื้องปูพื้น (กระทรวงอุตสาหกรรม, มาตรฐานกระทรวง
อุตสาหกรรม, 2529) ดังนี้ 
3.2.9.1  การทดสอบคากําลังแรงดัด (Bending strength test)  

 นําแผนกระเบื้องที่ผลิตได 5 แผน มาทดสอบคากําลังรับแรงดดั โดยคํานวณกําลังดัดที่ได
ในหนวย เมกกะปาสคาล เพื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน โดยมีวิธีทดสอบดังนี ้
 

  

 
 
 

   
 

    
 
 
 
   ภาพท่ี 3.2 แผนผังข้ันตอนการทดสอบคากําลังรับแรงดัด 

  

การคํานวณ 
 สูตรสําหรับหาคากําลังรับแรงดัด (Modulus of Rupture, MOR)  

                   MOR  =  3wl / 2bh2 
          w  = น้ําหนักที่กดจนแผนกระเบื้องหัก (กิโลกรัม) 
        l  =  ระยะระหวางแขนรับแผนกระเบื้อง 9 เซนติเมตร           
   b  =  ความกวางของแผนกระเบื้อง (เซนติเมตร) 
             h  =  ความหนาของแผนกระเบื้อง (เซนติเมตร)  
                      MOR มีหนวยเปน น้ําหนักตอพื้นที ่(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 
 
 
 
 

ยึดที่รองรับแนวนอน และขนานกัน  

วางกระเบื้องบนที่รอง 

เพิ่มแรงกดใหกระจายอยางสมํ่าเสมอ 

วัดแรงกดสูงสุดกอนกระเบื้องแตกโดยเคร่ืองทดสอบ (w) 

หาความหนาเฉล่ียของกระเบื้องตรงรอยแยก (h) 
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3.2.9.2 การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา (Water absorption test) 
 นําแผนกระเบื้องที่ผลิตได 5 แผน มาทดสอบคาการดูดซึมน้ํา เพื่อเปรียบเทียบกับคา
มาตรฐาน (ประเภทการดูดซึมน้ํา เปนตัวกําหนดเกณฑมาตรฐานความตานแรงดัดของกระเบื้อง
โดยมีวิธีทดสอบดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 
 
 
 
    ภาพท่ี 3.3 แผนผังข้ันตอนการทดสอบคาการดูดซึมน้ํา 
 

การคํานวณ 
 

                              เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา = (W - D) x 100 
                   D 
 

3.2.9.3 การทดสอบการทนสารเคมี (Chemical durability test) 
นํากระเบื้องที่ผลิตไดอยางละ 5 แผน มาทดสอบความทนกรด และนํากระเบื้องที่ผลิตได

อยางละ 5 แผน มาทดสอบความทนดาง โดยแผนกระเบื้องที่ผานการทดสอบ ตองไมปรากฏรอย
เสียหายโดยมีวิธีทดสอบดังนี ้
 
 

ตัวอยาง 

อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

ปลอยใหเย็นในเดสิกเกเตอร 

 

นํากระเบื้องแชในน้ํากล่ัน 

ตมใหเดือด 2 ชั่วโมง 

 

ชั่งน้ําหนัก (Dry Weight , D) 

 ใชผาซับใหแหง ชั่งน้ําหนัก (Saturated Weight , W) 
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ภาพท่ี 3.4 แผนผังข้ันตอนการทดสอบคาการทนกรด 
 

 
  
 
 
 
   
 

ภาพท่ี 3.5 แผนผังข้ันตอนการทดสอบคาการทนดาง 
  

 3.2.9.4 การทดสอบคาการหดตัว (Firing shrinkage test) 
         นําแผนกระเบื้องที่ผลิตไดมา 5 แผน มาวัดขนาดโดย เวอรเนียรคาลิเปอร โดยคิดเปน
เปอรเซ็นตความแตกตางระหวางปริมาตร (กวางxยาวxหนา)ของผลิตภัณฑกอนและหลังเผา  
 

การคํานวณ 
   

เปอรเซ็นตการหดตัว = (ปริมาตรของผลิตภัณฑกอนเผา–ปริมาตรของผลิตภัณฑหลังเผา) x 100 
  (ปริมาตรของผลิตภัณฑกอนเผา) 

 3.2.10 การตรวจสอบ และศึกษาคุณสมบัติของเฟส 
         นํากระเบื้องที่ผานการพิจารณาคากําลังรับแรงดัด คาดูดซึมน้ํา และคาการหดตัวของกระ
เบื้องหลังการเผาที่อุณหภูมิตางๆ นําไปวิเคราะหองคประกอบทางเฟสดวยวิธีเอกซเรยดิฟแฟรกชั่น
และพิจารณาภาพขยายพื้นผิวดวยการสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 

3.2.11 การประมาณคาใชจายเบื้องตนของวัตถุดิบและพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิต
โดยไมคํานวณคาแรงงาน 

ตัวอยาง 5 แผน 
 

แชตัวอยาง ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเจือจางรอยละ 3 เปนเวลา 7 วัน 

ทําการตรวจการเปล่ียนแปลงที่ผิวกระเบื้อง 

ตัวอยาง 5 แผน 

แชตัวอยาง ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจางรอยละ 3 เปนเวลา 7 วัน 

ทําการตรวจการเปล่ียนแปลงที่ผิวกระเบื้อง 
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บทท่ี  4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
4.1 ศึกษาองคประกอบทางเคมีดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตและหาคาการกระจาย  
     ขนาดของวัตถุดิบ 
 งานวิจัยนี้ใชสวนผสมในการผลิตกระเบื้อง ไดแก เศษแกวสีเขียว ไดรับจากโรงงานรีไซเคิล
แกว ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวไดรับจากโรงงานผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด  ดินดํา 
เฟลดสปาร และทรายแกวไดรับจาก บริษัท ซิเบลโก มิเนอรรัลส (ประเทศไทย) จํากัด โดย
องคประกอบหลักทางเคมีที่ชวยใหเกิดความแข็งแรงของกระเบื้อง มีอยู 2 ตัว ไดแก ซิลิกา (SiO2) 
และ อะลูมินา (Al2O3) และองคประกอบหลักทางเคมีที่ชวยในการหลอมเหลววัตถุดิบเขาดวยกัน 
ไดแก ธาตุในกลุมอัลคาไลท และอัลคาไลทเอิรท (วิวรรธน เทียนศิริ, 2546) องคประกอบของ
วัตถุดิบทั้งหมดในงานวิจัยทําการวิเคราะหดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต ดังแสดงในตารางที่ 
4.1 พบวาในดินดํา มีปริมาณองคประกอบของซิลิกา (SiO2) และ อะลูมินา (Al2O3) เปน
องคประกอบหลัก ทรายแกว มีองคประกอบของซิลิกา (SiO2) เปนหลัก สําหรับเศษแกวสีเขียวจะมี
ปริมาณองคประกอบของซิลิกา (SiO2) เทียบเทากับแรเฟลดสปาร แมจะมีอะลูมินา (Al2O3) นอย
กวาแรเฟลดสปารและองคประกอบดังกลาวมีมากในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว ซึ่งอาจทําใหความ
แข็งแรงลดลง แตเม่ือพิจาณาถึงปริมาณธาตุในกลุมอัลคาไลท และอัลคาไลทเอิรท ไดแก โซเดียม
ออกไซด (Na2O) และแคลเซียมออกไซด (CaO) ในเศษแกวจะมีอยูมากกวาในเฟลดสปาร ซึ่งมี
สมบัติเปนตัวชวยหลอม จากงานวิจัยที่ผานมาของฉัตรชัย พรฐิติโภคิน, 2552 ไดมีการนําเศษแกว
สีเขียวมาทดแทนแรเฟลดสปาร พบวาการทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวสงผลใหปริมาณอะลูมินา
และปริมาณซิลิกามีคาลดลงสําหรับปริมาณโซเดียมออกไซด และแคลเซียมออกไซดมีคาเพิ่มมาก
ข้ึนซึ่งองคประกอบดังกลาวมีความสัมพันธกับสมบัติทางกายภาพของกระเบื้องและการเกิด
ผลึกมัลไลทเปนตน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนวัตถุดิบทดแทนแร
เฟลดสปารควบคูกับการใชเศษแกวสีเขียวเพื่อใหวัตถุดิบทดแทนมีสมบัติทางเคมีใกลเคียงกับ
เฟลดสปารมากข้ึนและเปนการพัฒนาคุณภาพของกระเบื้องในดานความแข็งแรงใหดีข้ึน 
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ตารางท่ี 4.1 ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต 

เนื่องจากอุณหภูมิในการเผาไมมีผลตอปริมาณองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ (ปารย 
อรรถพิสาล, 2548) ดังนั้นองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบกอน และหลังเผาจะมีปริมาณใกลเคียง
กัน ดังนั้นจึงสามารถทําการคาดคะเนองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสมดวยวิธีการ
คํานวณซึ่งมีคาใกลเคียงกับผลการวิเคราะหดวยเคร่ืองมือ (ฉัตรชัย พรฐิติโภคิน, 2552) โดยทําการ
แปรคาอัตราสวนการทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเพื่อใหวัตถุดิบ
ทดแทนมีองคประกอบทางเคมีของอะลูมินาออกไซดใกลเคียงกับเฟลดสปารมากข้ึน และตองไม
ทําใหคาของซิลิกาออกไซดลดลงมากเกินไป เนื่องจากองคประกอบทั้งสองเปนองคประกอบทาง
เคมีที่ สําคัญในดานความแข็งแรงของกระเบื้องโดยองคประกอบหลักทางเคมีที่ชวยในการ
หลอมเหลววัตถุดิบเขาดวยกัน ไดแก โซเดียมออกไซด (Na2O) ไมควรมีปริมาณเกินรอยละ 2 และ
แคลเซียมออกไซด (CaO) ไมควรมีปริมาณเกินรอยละ 1 โดยสอดคลองกับงานวิจัยของ Rambaldi 
และคณะ, 2007; Tucci และคณะ, 2004 ) เพื่อสงผลใหสามารถเกิดผลึกมัลไลทที่สําคัญไดงาย 
และจากการคํานวณคาดคะเนองคประกอบทางเคมีหลังผสมจึงเลือกใชอัตราสวนการทดแทน
ทั้งหมด 4 อัตราสวนดังแสดงในตารางที่ 4.2 ดังนี้คือ อัตราสวนการทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและ
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 0:0, 15:85, 25:75 และ 35:65 ตามลําดับ  

 

วัตถุดิบ 
องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 

SiO2 Na2O CaO Al2O3 MgO K2O Fe2O3 Cr2O3 PbO TiO2 
ดินดํา 60.04 0.31 0.26 23.32 0.67 2.02 1.69 0.00 0.00 0.63 
ทรายแกว 98.90 0.02 0.03 0.45 0.04 0.05 0.04 0.00 0.00 0.05 
เฟลดสปาร 72.16 8.00 1.07 16.81 0.21 1.01 0.22 0.00 0.00 0.21 
เศษแกวสีเขียว 70.97 15.12 10.87 1.21 0.84 0.21 0.29 0.24 0.02 0.09 
ซิลิกา–อะลู 
มินาที่ใชแลว 11.7 3.17 0.42 54.02 0.00 0.08 0.05 0.00 0.00 0.00 
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ตารางท่ี 4.2 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสมดวยการคํานวณ 

 จากผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาคดังแสดงในภาพที่  4.1 ถึง 4.5 
ตามลําดับการวิเคราะหการกระจายขนาดของวัตถุดิบหลังจากการคัดขนาดผานตะแกรงเบอร 100 
สามารถหาคาการกระจายขนาด (Particle size distribution) ของวัตถุดิบดังกลาวไดดังนี้คือ ดิน
ดํามีคาเฉล่ียเทากับ 0.015 มิลลิเมตร เฟลดสปารมีคาเฉล่ียเทากับ 0.026 มิลลิเมตร ทรายแกวมี
คาเฉล่ียเทากับ 0.017  มิลลิเมตร เศษแกวสีเขียวมีคาเฉล่ียเทากับ 0.127 มิลลิเมตรและซิลิกา-
อะลูมินาที่ใชแลวมีคาเฉล่ียเทากับ 0.139 มิลลิเมตรตามลําดับ โดยงานวิจัยนี้ไดนําซิลิกา-อะลูมินา
ที่ใชแลวบดละเอียดไปรอนผานตะแกรงเบอร 100 (เพื่อใหไดขนาดเล็กกวา 0.147 มิลลิเมตร) 
เนื่องจากที่ขนาดดังกลาวจะสงเสริมใหซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนวัสดุปอซโซลานมากข้ึนและมี
คาการกระจายตัวที่เหมาะสม (อางถึงในปารย อรรถพิสาล. 2548)  

 ดินดําคาเฉล่ียเทากับ 0.015 มิลลิเมตร  
 

 
        

ภาพท่ี 4.1 การกระจายขนาดของดินดําคัดผานตะแกรงเบอร 100 
 

วัตถุดิบหลังผสม 
องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 

SiO2 Na2O CaO Al2O3 MgO K2O Fe2O3 Cr2O3 PbO TiO2 
สูตร 1  (0:0) 81.36 1.99 0.37 13.75 0.34 1.08 0.77 0.00 0.00 0.03 
สูตร 2  (15:85) 70.23 1.50 0.61 24.25 0.32 0.88 0.74 0.01 0.00 0.28 
สูตร 3  (25:75) 71.50 1.75 0.85 22.59 0.34 0.88 0.75 0.01 0.00 0.29 
สูตร 4  (35:65) 72.78 2.00 1.08 20.93 0.36 0.88 0.75 0.02 0.00 0.29 

ปริ
มา

ณ
 (ร

อย
ละ

) 

คาการกระจายขนาด (ไมโครเมตร) 
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 เฟลดสปารคาเฉล่ียเทากับ 0.026 มิลลิเมตร 

 
            

 
         ภาพท่ี 4.2 การกระจายขนาดของเฟลดสปารคัดผานตะแกรงเบอร 100 

 
 ทรายแกวคาเฉล่ียเทากับ 0.017  มิลลิเมตร 

 
        
 
   ภาพท่ี 4.3 การกระจายขนาดของทรายแกวคัดผานตะแกรงเบอร 100 
 
 
 
 

ปริ
มา

ณ
 (ร

อย
ละ

) 
ปริ

มา
ณ

 (ร
อย

ละ
) 

คาการกระจายขนาด (ไมโครเมตร) 

คาการกระจายขนาด (ไมโครเมตร) 
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 เศษแกวสีเขียวคาเฉล่ียเทากับ 0.127 มิลลิเมตร 

 
          
 

                  ภาพท่ี 4.4 การกระจายขนาดของเศษแกวสีเขียวคัดผานตะแกรงเบอร 100 
 

 ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวคาเฉล่ียเทากับ 0.139 มิลลิเมตร 

 
                     

 
            ภาพท่ี 4.5 การกระจายขนาดของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวคัดผานตะแกรงเบอร 100 
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ณ
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) 
ปริ
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ณ

 (ร
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) 

คาการกระจายขนาด (ไมโครเมตร) 

คาการกระจายขนาด (ไมโครเมตร) 
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4.2 ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา -อะลูมินาท่ีใชแลวโดยวิธี Waste 
Extraction Test (WET)  

จากการศึกษาการชะละลายของโลหะหนักเพื่อทดสอบวาซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนของ
เสียอันตรายหรือไม โดยทําการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดส่ิง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 โดยใชวิธีการ Waste Extraction Test (WET)จากผลการ
วิเคราะหตัวอยางซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปนของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตสารประกอบ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดโดยไมจัดอยูในกลุมของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
พ.ศ.2548 เนื่องจากเม่ือพิจารณาผลการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา-อะลูมินาที่
ใชแลวตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ผลการวิจัยพบวาการวิเคราะห
การชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนดดังนั้นจึง
สามารถนําของเสียประเภทซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวไปประยุกตเปนวัตถุดิบทดแทนรวมกับเศษ
แกวสีเขียวเพื่อทดแทนแรเฟลดสปารในกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิกได  

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหการชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
 

โลหะหนัก 
ผลการวิเคราะห* 

ความเขมขนของโลหะหนัก 
(mg/l) 

กําหนดคา Threshold Limit 
Concentration (STLC) (mg/l) 

สังกะสี (Zn) 1.98 250 
ทองแดง (Cu) 0.027 25 

ตะกั่ว (Pb) < 0.09 5.0 
โครเมียม (Cr) 0.064 5.0 

 
หมายเหตุ*:ผลการวิเคราะหตัวอยาง ณ ศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (31/05/53) 
 
4.3 การวิเคราะหเฟสในเน้ือกระเบื้องและการวิเคราะหภาพขยายดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM)  
4.3.1 การวิเคราะหเฟสในเนื้อกระเบื้องดวยวิธีเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น (XRD)  
    การวิเคราะหเฟสที่เกิดข้ึนในเนื้อกระเบื้อง ไดแสดงเฉพาะอัตราสวนการทดแทนดวยเศษ
แกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 0:0, 15:85, 25:75 และ 35:65 ของกระเบื้องหลังเผาที่
อุณหภูมิ 1250 1200 และ 1150 องศาเซลเซียสซึ่งใหคาการทดสอบลักษณะทางกายภาพของ
กระเบื้องผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องปูพื้น (มอก.37-2529)และ
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กระเบื้องบุผนัง (มอก.614-2529) ดังแสดงในภาพที่ 4.6 ถึง 4.8 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาจากผล
การวิเคราะหเฟสที่เกิดข้ึน พบวากระเบื้องหลังเผาในทุกอัตราสวนการทดแทนและทุกอุณหภูมิใน
การเผาขางตนเกิดเฟสที่สําคัญคือ ควอตซ (Quartz, SiO2) และคริสโต-บัลไลท (Cristobalite, 
SiO2) และพบเฟสของมัลไลท (Mullite, 3AlO32SiO2) โดยกลไกการเกิดมัลไลทนั้นเกิดจากเฟสสวน
ใหญที่เปนซิลิกา (SiO2)จะหลอมรวมกับเฟสของอะลูมินา (Al2O3) และทําปฏิกิริยาเกิดเปนเฟส
ของมัลไลท (Mullite, 3AlO32SiO2)ข้ึนอยูระหวางเฟสทั้งสอง ซึ่งเฟสมัลไลทเปนเฟสที่ใหความ
แข็งแรงสูง (Schneider และ คณะ, 2008)  ในงานวิจัยนี้สรุปไดวาในทุกอัตราการทดแทนและทุก
อุณหภูมิดังกลาวนี้มีสัดสวนขององคประกอบทางเคมีที่เหมาะสมที่จะเกิดผลึกมัลไลทได จึงทําให
เฟสอะลูมินา และเฟสซิลิกาเกิดการหลอมรวมตดิเปนเนื้อเดียวกัน สงผลใหทําปฏิกิริยากันเกิดเปน
ผลึกมัลไลท ดังแสดงในภาพที่ 4.9 ถึง 4.12เพราะฉะนั้นจึงเปนการยืนยันไดวากระเบื้องหลังเผาที่
พบเฟสมัลไลทจะชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับกระเบื้องได  
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ภาพท่ี 4.6 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันของกระเบื้องที่ทดแทนตามอัตราสวนตาง  ๆเผาที่อุณหภูมิ 
1250 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 4.7 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันของกระเบื้องที่ทดแทนตามอัตราสวนตาง  ๆเผาที่อุณหภูมิ 
1200 องศาเซลเซียส 

ภาพท่ี 4.8 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันของกระเบื้องทีท่ดแทนตามอัตราสวนตางๆ เผาที่อุณหภูมิ 
1150 องศาเซลเซียส 
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4.3.2 เปรียบเทียบภาพขยายทางจุลภาคของกระเบื้องที่ผานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม   
เ ม่ือพิจารณาที่ อุณหภูมิการเผาเทากันพบวากระเบื้องหลังเผาที่ผานมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้นและบุผนังเม่ือพิจารณาภาพขยายของเนื้อกระเบื้อง
จากการเปรียบเทียบดานกําลังรับแรงดัดมากสุดระหวางกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและ
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวกับกระเบื้องที่ไมใชการทดแทน(ใชเฟลดสปารรอยละ 100) พบวาที่
อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสดังแสดงในภาพที่ 4.9 แสดงใหเห็นถึงการเจริญเติบโตของมัลไลท
จนไดผลึกใหญข้ึนจาก(ก)กระเบื้องที่ไมใชการทดแทนและ(ข)กระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสี
เขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวซึ่งการละลายของดินและควอตซในเนื้อแกวจะเห็นไดในภาพ 
และถาควอตซมีขนาดเล็กอาจละลายไดหมดเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547)  

จากตัวอยางเนื้อกระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสดังแสดงในภาพที่ 4.10 
(ก)และ (ข) แสดงใหเห็นผลึกเล็กๆ ของมัลไลทที่เกิดข้ึนในระยะแรกแลวยังแสดงใหเห็นผลึกขนาด
ใหญของมัลไลทที่เจริญเติบโตในระยะตอมาทางดานบนขวาของภาพ(ก)ดวย ซ ึ่งเนื้อผลิตภัณฑ
สวนใหญเปนเนื้อดินเชื่อมโยงถึงกันตลอด สวนเนื้อกระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 4.11 (ก) และ(ข) พบลักษณะที่มีรูพรุนเกิดข้ึนเนื่องมาจากมีการหลอม
ใหเนื้อดินเปนเนื้อเดียวกันไดมากข้ึนและพบการละลายของควอตซในบางสวน 

เม่ือพิจารณาภาพที่ 4.12 (ก) (ข) และ(ค) แสดงผลึกมัลไลทจากการทดแทนดวยเศษแกว
และซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวของอัตราสวนตางๆ เปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิการเผา 1250  
1200 และ 1150 องศาเซลเซียสตามลําดับ พบวา อุณหภูมิที่ลดต่ําลงมีผลทําใหการหลอมละลาย
ของวัตถุดิบลดลง สงผลตอการเกิดผลึกมัลไลทที่ใหความแข็งแรงนอยลงไปดวย แตอยางไรกต็ามที่
อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสลงมายังใหคากําลังรับแรงดัดที่ผานเกณฑมาตรฐานอุตสาหกรรมได
เนื่องจากมัลไลทจะเกิดเปนผลึกรูปยาวคลายเข็มสานกันเม่ืออุณหภูมิ 1150-1250 องศาเซลเซียส 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้สามารถนําเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาทดแทนแร
เฟลดสปารไดโดยพบการเกิดผลึกรูปเข็มของมัลไลทในเนื้อกระเบื้องซึ่งมีสวนชวยทําใหผลิตภัณฑ
มีความแข็งแรง ซึ่ งผลึกรูปเข็มนี้จะทําหนาที่ เหมือนกับเหล็กเสนในคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เพราะฉะนั้นการพัฒนามัลไลทใหเกิดข้ึนในเนื้อกระเบื้องจึงเปนส่ิงที่จําเปนอยางหนึ่ง 
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ภาพท่ี 4.9 ภาพขยาย 1500 เทา ของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวและและซิลิกา-อะลูมินาที่ใช
แลว (ก) 0:0 และ (ข) 15:85 เผาที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 

การสานตัวของมัลไลทซึ่งพบผลึกใหญข้ึน 

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 4.10 ภาพขยาย 1500 เทา ของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวและและซิลิกา-อะลูมินาที่
ใชแลว (ก) 0:0 และ (ข) 35:65 เผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 

การเกิดมัลไลทเร่ิมแรกและการละลายของควอตซบางสวน 

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 4.11 ภาพขยาย 1500 เทา ของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวและและซิลิกา-อะลูมินาที่
ใชแลว (ก) 0:0 และ (ข) 35:65 เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 

 

 

 

มีรูพรุนเกิดข้ึนจากการหลอมใหเนื้อดินเปนเนื้อเดียวกัน 
มากข้ึนและพบการละลายของควอตซบางสวน 

(ข) 

(ก) 
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ภาพท่ี 4.12 ภาพขยาย10000 เทา แสดงผลึกมัลไลทจากการทดแทนดวยเศษแกวและซิลิกา-อะลู
มินาที่ใชแลวของอัตราสวนตางๆ เผาที่อุณหภูมิ (ก) 1250 (ข) 1200 และ (ค) 1150 องศาเซลเซียส 

 

(ก) อุณหภูมิการเผา 1250 องศาเซลเซียส 

(ค) อุณหภูมิการเผา 1150 องศาเซลเซียส 

(ข) อุณหภูมิการเผา 1200 องศาเซลเซียส 

0:0 

0:0 

0:0 

15:85 

35:65 

35:65 
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4.4 ผลการศึกษาอุณหภูมติอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของกระเบื้อง 
งานวิจัยนี้ไดนําซิ ลิกา-อะลูมินาที่ ใชแลวรวมกับเศษแกวสีเ ขียวเพื่อใชทดแทนแร

เฟลดสปาร ในกระบวนการผลิตกระเบื้องเซรามิก ซึ่งทําการศึกษาหาอัตราสวนการทดแทนที่
เหมาะสมโดยทําการแปรคาอัตราสวนการทดแทนดวยของเสียที่เปนเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลู
มินาที่ใชแลวเปน 0:0, 15:85, 25:75 และ 35:65 (ใชแทนเฟลดสปารรอยละ 100 จากรอยละ 
23.08  ของอัตราสวนผสมวัตถุดิบทั้งหมด) เผาที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ควบคุมการเผาแช
ไฟ (Soaking time) เปน เวลาน าน15 น าที และ นํา ไปท ดสอบ เที ยบกับค ามาตรฐ าน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องปูพื้น (มอก.37-2529 ) และกระเบื้องบุผนัง(มอก.614-2529 )  
ไดแก คาความตานแรงดัด คาการดูดซึมน้ํา คาการหดตัว และคุณสมบัติดานการทนสารเคมี 

4.4.1    การทดสอบคากําลังรับแรงดัดของกระเบื้อง (Bending strength test) 
เม่ือพิจารณาการทดสอบหาคากําลังรับแรงดัดดังแสดงในตารางที่ 4.4 กระเบื้องหลังเผา 

ที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส จากการแปรอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวยของเสียที่เปน
เศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 0:0, 15:85, 25:75 และ 35:65 จากผลการวิจัย
พบวาใหคากําลังรับแรงดัดเทากับ 37.24, 36.52, 35.41 และ 34.17 เมกกะปาสคาลตามลําดับ 
นั่ น คื อ ทุ ก อั ต ร า ส ว น ก า ร ท ด แ ท น ใ ห ค า กํ า ลั ง รั บ แร ง ดั ด ผ า น ต า มเ ก ณ ฑ ม า ต ร ฐ า น
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องปูพื้น (มอก.37-2529)และกระเบื้องบุผนัง(มอก.614-2529 )  ซึ่ง
อัตราสวนการทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 0:0 (ใชเฟลดสปารรอยละ 
100 ) พบวาใหคากําลังรับแรงดัดสูงสุดเม่ือเทียบกับอัตราสวนการทดแทนอ่ืน แตเม่ือเพิ่มอัตราการ
เติมเศษแกวสีเขียวจะสงผลใหคากําลังรับแรงดัดที่ไดมีคาลดลง อยางไรก็ตามพบวาผลการทดสอบ
กําลังรับแรงดัดในทุกอัตราสวนการทดแทน ใหคาผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
กระเบื้องปูพื้น (มอก.37-2529)และกระเบื้องบุผนัง(มอก.614-2529 ) เพราะฉะนั้นจึงสามารถใชซิลิ
กา-อะลูมินาทีใ่ชแลวรวมกับของเสียที่เปนแกวสีเขียวเพื่อทดแทนแรเฟลดสปารไดในทุกอัตราสวน
เม่ือเผาข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 
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        4.4.2   การวิเคราะหคาการหดตัว (Firing shrinkage test) 
เม่ือพิจารณาคาการหดตัว ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวากระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ  

1250 องศาเซลเซียส จากการแปรอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนเปนเศษแกว
สีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 0:0, 15:85, 25:75 และ 35:65 พบวา  ใหคาการหดตัว
เทากับ รอยละ 25.12, 24.50, 23.17 และ 22.39 ตามลําดับ โดยอัตราสวนการทดแทนที่มีเศษแกว
สีเขียวเพิ่มข้ึนรอยละ 15 25 และ 35 ในขณะเดียวกันจะมีซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวลดลงรอยละ 85 
75 และ 65 จะสงผลใหคาการหดตัวมีแนวโนมลดลงตามลําดับ  

4.4.3    การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา (Water absorption test) 
เม่ือพิจารณาคาการดูดซึมน้ํา ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวากระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ  

1250 องศาเซลเซียส  จากการแปรอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-
อะลูมินาที่ใชแลวเปน 0:0, 15:85, 25:75 และ 35:65  ใหคาการดูดซึมน้ําเทากับรอยละ 0.39, 
0.60, 1.33 และ 1.75 ตามลําดับ โดยทุกอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารใหคาการดูดซึมน้ําผาน
เกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องปูพื้น (มอก.37-2529)และกระเบื้องบุผนัง
(มอก.614-2529 ) ดังนั้นจึงสรุปไดวาสามารถใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรวมกับของเสียที่เปนแกว
สีเขียวเพื่อทดแทนแรเฟลดสปารไดในทุกอัตราสวนเม่ือเผาข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสได 
 4.4.4    ผลการทดสอบการทนสารเคมี (Chemical durability) 

จากการทดสอบการทนสารเคมีของกระเบื้องหลังการเผาที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 
ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวากระเบื้องทุกสวนผสมสามารถทนกรด (สารละลายกรดไฮโดรคลอริก
รอยละ 3 โดยปริมาตร) และทนดาง (สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก) 
ได กลาวคือ เม่ือเวลาผานไป 7 วัน ทําการพิจารณาที่ผิวของกระเบื้องสวนที่แชในสารเคมีกับสวนที่
ไมไดแชพบวาไมพบความแตกตางทําใหสรุปไดวากระเบื้องทุกอัตราสวนการทดแทนดวยเศษแกวสี
เขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมีคุณสมบัติในดานการทนสารเคมี 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงคากําลังรับแรงดัด คาการดูดซึมน้ํา คาการหดตัว และการทนสารเคมีของกระ
เบื้องหลังเผาข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส 

สูตร 
(รอยละเศษแกวสีเขียว :  
ซิลิกาอะลูมินาที่ใชแลว) 

 

คากําลังรับแรงดัด       
(เมกกะปาสคาล) 

 

คาการหดตัว 
(รอยละ) 

 

คาการดูดซึมน้ํา 
(รอยละ) 

 

การทน
สารเคมี 

1 (0:0) 37.24 25.12 0.39 ผาน 
2 (15:85) 36.52 24.50 0.60 ผาน 
3 (25:75) 35.41 23.17 1.33 ผาน 
4 (35:65) 34.17 22.39 1.75 ผาน 

 

มอก. 37-2529 
 

ไมต่ํากวา 25 
 

ไมกําหนด 
 

ไมเกิน 6 ไมมีการ
เปล่ียนแปลง 

 

มอก. 614-2529 
 

ไมต่ํากวา 20 
 

ไมกําหนด 
 

ไมเกิน 6 ไมมีการ
เปล่ียนแปลง 

 
4.5 ศึกษาหาผลของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาขึ้นรูปกระเบื้อง 
  จากผลการวิจัยขางตนของกระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสซึ่งทดแทน
ดวย เศษ แกว สี เ ขียว และซิ ลิก า-อะลูมินาที่ ใชแลว ทุก อัตราสวน พบ วาผ านมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องปูพื้น (มอก.37-2529 ) และกระเบื้องบุผนัง (มอก.614-2529 )  
ดังนั้นเพื่อเปนการประหยัดพลังงาน จึงไดทําการวิจัยโดยลดอุณหภูมิในการเผาข้ึนรูปกระเบื้องที่ให
คาการทดสอบกําลังรับแรงดัดผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมลงจากอุณหภูมิ 
1250 องศาเซลเซียสเปน 1200 1150 และ 1100 องศาเซลเซียสตามลําดับ 

4.5.1  การทดสอบคากําลังรับแรงดัดของกระเบื้อง (Bending strength test) 
  จากผลการวิจัยการทดสอบคากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องหลังเผาดังแสดงในภาพที่  
4.13  โดยอางอิงภายใตมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 
และ มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุคากําลังรับแรง
ดัดไมต่ํากวา 25 และ 20 เมกกะปาสคาล ตามลําดับ  
 
 



64 

  

   เม่ือพิจารณาการทดสอบหาคากําลังรับแรงดัดดังแสดงในตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.13 
กลาวคือเม่ือแปรอัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลู
มินาที่ใชแลวเปน 0:0, 15:85, 25:75 และ 35:65  พบวากระเบื้องหลังเผาข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 1200 
องศาเซลเซียสใหคากําลังรับแรงดัดผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องปู
พื้น (มอก.37-2529 )และกระเบื้องบุผนัง (มอก.614-2529 )  กลาวคือ เม่ือเพิ่มรอยละของการ
ทดแทนเศษแกวสีเขียวรอยละ 15 25 และ 35 สงผลใหคากําลังรับแรงดัดเพิ่มข้ึนโดยมีคากําลังรับ
แรงดัดเปน 30.65, 30.74 และ 31.04 เมกกะปาสคาลตามลําดับ แตอัตราการทดแทนดวยเศษแกว
สีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 35:65 มีคากําลังรับแรงดัดนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับ
อัตราการทดแทนรอยละ 0:0 (ใชเฟลดสปารรอยละ 100) ที่มีคากําลังรับแรงดัดเปน 32.19 เมกกะ
ปาสคาล เนื่องมาจากอุณหภูมิดังกลาวเปนชวงที่เฟลดสปารหลอมละลายซึ่งเฟลดสปารเปนตัว
หลอมละลายและเปนตัวประสานวัตถุดิบเขาดวยกันไดดีกวาแกวจึงทําใหคุณสมบัติดานกําลังรับ
แรงดัดของกระเบื้องทุกอัตราการทดแทนมีคากําลังรับแรงดัดนอยกวาอัตราการทดแทนรอยละ 0:0 

(ใชเฟลดสปารรอยละ 100) 
  สําหรับการลดอุณหภูมิในการเผาข้ึนรูปเปน 1150 องศาเซลเซียส พบวา เม่ือเพิ่มรอยละ
ของการทดแทนเศษแกวสีเขียวรอยละ 15 25 และ 35 สงผลใหคากําลังรับแรงดัดเพิ่มข้ึนโดยมีคา
กําลังรับแรงดัดเปน 25.11 26.61 และ 28.76 เมกกะปาสคาล ตามลําดับ และอัตราการทดแทน
ดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 35:65 มีคากําลังรับแรงดัดมากกวาเม่ือ
เปรียบเทียบกับอัตราการทดแทนรอยละ 0:0 (ใชเฟลดสปารรอยละ 100) ที่มีคากําลังรับแรงดัดเปน 
25.82 เมกกะปาสคาล อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิดังกลาวเปนชวงที่แกวหลอมตัวโดยทําหนาที่เปน
ตัวหลอมละลายและชวยประสานวัตถุดิบเขาดวยกันไดดีกวา (เพ็ชรพร และคณะ, 2549)  
  เม่ือลดอุณหภูมิในการเผาข้ึนรูปเปน 1100 องศาเซลเซียส พบวากระเบื้องหลังเผาในทุก
อัตราสวนการทดแทนใหคากําลังรับแรงดัดไมผานตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
กระเบื้องปูพื้น (มอก.37-2529 )และกระเบื้องบุผนัง (มอก.614-2529 ) เนื่องจากอุณหภูมิที่ต่ําลง
ทําใหการหลอมละลายของวัตถุดิบลดลง สงผลตอการเกิดผลึกสําคัญที่ใหความแข็งแรงนอยลงไป
ดวยดังนั้นการทดแทนเฟลดสปารดวยวัตถุดิบทดแทนในกรณีนี้พบวาไมสงผลใหคากําลังรับแรงดัด
ที่ไดดี ข้ึน และพบวากระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิ ลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว             
0:0 (ใชเฟลดสปารรอยละ 100) เม่ือเผาข้ึนรูปที่อุณหภูมิเดียวกัน ยังคงใหคากําลังรับแรงดัดสูงกวา



65 

  

อัตราสวนที่มีการใชวัตถุดิบทดแทนรวมระหวางของเสียที่เปนเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่
ใชแลวทุกอัตราสวนการทดแทน (15:85, 25:75 และ 35:65) 
ตารางท่ี 4.5 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องหลังเผา (เมกกะปาสคาล) 

 
 

        
         
         

     
    

        
        

        
       

       
         
         

        
         
         
          

 ภาพท่ี 4.13 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงดัดกับอัตราสวนการทดแทน     
 เฟลดสปารดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเม่ือเผาที่อุณหภูมิตางกัน 
 
 
 

 
สูตร 

(รอยละเศษแกวสีเขียว : ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว) 

 

คากําลังรับแรงดัด   (เมกกะปาสคาล) 
อุณหภูมิ   (องศาเซลเซียส) 

1100 1150 1200 1250 
1 (0:0) 12.07 25.82 32.19 37.24 

2 (15:85) 8.21 25.11 30.65 36.52 
3 (25:75) 8.45 26.61 30.74 35.41 
4 (35:65) 10.66 28.76 31.04 34.17 

มอก. 37-2529 ไมต่ํากวา 25 เมกกะปาสคาล 
มอก. 614-2529 ไมต่ํากวา 20 เมกกะปาสคาล 
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       4.5.2   การวิเคราะหคาการหดตัว (Firing shrinkage test) 
จากผลการวิเคราะหคาการหดตัวของกระเบื้องหลังเผาดังแสดงในตารางที่ 4.6 และภาพที่ 

4.14 โดยอางอิงภายใตมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และ 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุการพิจารณา
ปริมาตร ของแผนกระเบื้องเปรียบเทียบกอนและหลังเผาและคํานวณเปนคารอยละของการหดตัว 
       จากผลการวิจัยเม่ือพิจารณาที่อุณหภูมิการเผาเดียวกันของกระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ 
1200 องศาเซลเซียส พบวา มีคาการหดตัวหลังการเผาเพิ่มข้ึนเม่ือลดการทดแทนซิลิกา-อะลูมินาที่
ใชแลวเปนรอยละ 85 75 และ 65 สงผลใหคาการหดตัวเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 11.51 14.36 และ
15.60 ตามลําดับ โดยอัตราการทดแทนเปน 35:65 มีคาหดตัวมากที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับอัตรา
การทดแทนเปน 0:0 (ใชเฟลดสปารรอยละ 100) มีคาหดตัวเทากับรอยละ15.12 สวนกระเบื้องหลัง
เผาที่อุณหภูมิ 1100 และ 1150 องศาเซลเซียสใหคาการหดตัวหลังการเผาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกันโดย
ผลดังกลาวจะแปรผันตามคากําลังรับแรงดัด กลาวคือ คากําลังรับแรงดัดเพิ่มข้ึน คาการหดตัว
เพิ่มข้ึนเชนกัน อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาทีอั่ตราสวนการทดแทนเดียวกันเม่ืออุณหภูมิในการเผา
สูงข้ึน คาการหดตัวจะมีแนวโนมสูงข้ึนเนื่องจากที่อุณหภูมิสูงวัตถุดิบจะหลอมละลายมากข้ึนจาก
ลักษณะวัตถุดิบที่เปนของแข็งจะเปล่ียนสภาพเปนของเหลวที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดการหดตัวของ
ตัวกระเบื้องดังนั้นอุณหภูมิจึงมีผลตอการหดตัวหลังการเผาดังกลาวซึ่งอีกปจจัยหนึ่งของการหดตัว
ข้ึนกับปริมาณสารอินทรียในวัตถุดิบ (ปรีดา พิมพขาวขํา, 2547) ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ
ปารย อรรถพิสาล กลาวคือ ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมีปริมาณสารอินทรียปนเปอนมากกวาของ
เสียที่เปนแกว จะสงผลใหมีการหดตัวลดลงเม่ือมีการเติมซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวที่มากข้ึน 
ตารางท่ี 4.6 คาการหดตัวของกระเบื้องหลังเผา (รอยละ) 

 
สูตร 

(รอยละเศษแกวสีเขียว : ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว) 

 

คาการหดตัว  (รอยละ) 
อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 

1100 1150 1200 1250 
1 (0:0) 5.86 8.39 15.13 25.12 

2 (15:85) 5.13 8.05 11.51 24.50 
3 (25:75) 5.25 10.04 14.36 23.17 
4 (35:65) 5.72 12.41 15.60 22.39 

มอก. 37-2529 ไมกําหนด 
มอก. 614-2529 ไมกําหนด 
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    ภาพท่ี 4.14 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาการหดตัวกับอัตราสวนการทดแทน   
     เฟลดสปารดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเม่ือเผาที่อุณหภูมิตางกัน 

4.5.3   การทดสอบคาการดูดซึมน้ํา (Water absorption test) 
  จากผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของกระเบื้องหลังเผาแสดงในภาพที่ 4.15 โดยอางอิง
ภายใตมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และ มาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุคาดูดซึมน้ําไมเกินรอยละ 6  

จากผลการวิจัยพบวา คาการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.15 เม่ือแปร
อัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดวยของเสียที่เปนเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว
เปน 15:85, 25:75 และ 35:65  พบวากระเบื้องหลังเผาข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 1200 และ 1150 องศา
เซลเซียสเม่ือเพิ่มรอยละของการทดแทนเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวใหคาการดูด
ซึมน้ําลดลงเชนเดียวกันสําหรับกระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสคือรอยละ 3.85, 
3.06 และ 2.56 ตามลําดับและกระเบื้องหลังเผาที่ 1150 องศาเซลเซียสใหคาการดูดซึมน้ําลดลง
รอยละ 3.92, 3.94, 3.87และ 3.62 ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับการทดสอบคากําลังรับแรง
ดัดและคาการหดตัวขางตน กลาวไดคือ กระเบื้องที่มีคากําลังรับแรงดัดสูง คาการหดตัวมากจะมี
ความแข็งแรง และคาการดูดซึมน้ําจะมีคาต่ํา โดยทุกอัตราสวนการทดแทนใหคาผานตามเกณฑ
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องปูพื้น (มอก.37-2529) และกระเบื้องบุผนัง (มอก.614-
2529) จากผลดังกลาวแสดงวาสามารถใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรวมกับของเสียที่เปนเศษแกวสี
เขียวเพื่อทดแทนเฟลดสปารไดในทุกอัตราสวนทั้งที่ผานการเผาข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 1200 และ 1150 

 



68 

  

องศาเซลเซียส เม่ือพิจารณาคุณสมบัติในดานการดูดซึมน้ําของกระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ 1100 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิดังกลาว ทําใหคาดูดซึมน้ําของกระเบื้องไมผานเกณฑมาตรฐาน เนื่องจาก
การหลอมละลายเกิดข้ึนไมมากพอ แมจะทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว
ที่อัตราสวนใดๆ 

 

ตารางท่ี 4.7 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องหลังเผา (รอยละ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    ภาพท่ี 4.15 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาการดูดซึมน้ํากับอัตราสวนการทดแทน   
     เฟลดสปารดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเม่ือเผาที่อุณหภูมิตางกัน 
 
 

 
สูตร 

(รอยละเศษแกวสีเขียว : ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว) 

 

คาการดูดซึมน้ํา  (รอยละ) 

อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 
1100 1150 1200 1250 

1 (0:0) 8.36 3.92 1.48 0.39 
2 (15:85) 9.20 3.94 3.85 0.60 
3 (25:75) 9.09 3.87 3.06 1.33 
4 (35:65) 8.95 3.62 2.56 1.75 

มอก. 37-2529 ไมเกินรอยละ 6 
มอก. 614-2529 ไมเกินรอยละ 6 
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4.5.4 การทดสอบการทนสารเคมี (Chemical durability test) 
จากผลการทดสอบการทนสารเคมีของกระเบื้องดังแสดงในตารางที่ 4.8 โดยอางอิงภายใต

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 ระบุกรณีผานการทดสอบ โดยพินิจ
ผิวสวนที่ทําการแชในกรด(สารละลายกรดไฮโดรคลอริกรอยละ 3 โดยปริมาตร) หรือดาง
(สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดรอยละ 3 โดยน้ําหนัก)โดยตองไมมีการเปล่ียนแปลงในดาน
ลักษณะผิวของกระเบื้องเม่ือเปรียบเทียบกับสวนที่ไมไดแช ผลการทดลองพบวากระเบื้องทุก
สวนผสมสามารถทนกรดและทนดางได กลาวคือ เม่ือเวลาผานไป 7 วัน ทําการพิจารณาที่ผิวของ
กระเบื้องสวนที่แชในสารเคมีกับสวนที่ไมไดแชพบวาไมพบความแตกตางดังแสดงในภาพที่ 4.16
จึงสรุปไดวากระเบื้องทุกอัตราสวนการทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมี
คุณสมบัติในดานการทนสารเคมี 

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบการทนสารเคมีของกระเบื้องที่อัตราสวนทดแทนดวยเศษแกวสีเขียว
และซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว โดยผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ 
 

สูตร 
(รอยละเศษแกวสีเขียว : ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว) 

 

อุณหภูมิที่ใชในการเผา (องศาเซลเซียส) 

1100 1150 1200 1250 
                     สูตร 1 (0:0) ผาน ผาน ผาน ผาน 
                     สูตร 2 (15:85) ผาน ผาน ผาน ผาน 
                     สูตร 3 (25:75) ผาน ผาน ผาน ผาน 
                     สูตร 4 (35:65) ผาน ผาน ผาน ผาน 
 

                                
  หลังการทดสอบกรด 

 
        หลังการทดสอบดาง 
 

ผิวกระเบ้ืองกอนแชกรด ผิวกระเบ้ืองกอนแชดาง 

ผิวกระเบ้ืองหลังแชกรด ผิวกระเบ้ืองหลังแชดาง 

ภาพท่ี 4.16 กระเบื้องที่ผานการทดสอบการทนกรด และดาง (แสดงเฉพาะกระเบื้องที่ผานการเผา 
ที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส) ที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 35:65 
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  4.5.5 ศึกษาผลของอุณหภูมิระหวาง 1150 และ 1100 องศาเซลเซียส 
            จากการพิจารณาเลือกอัตราสวนที่เหมาะสมในงานวิจัยผานการเผาที่อุณหภูมิ 1150 และ 
1100  องศาเซลเซียสโดยพิจารณาไดจากคากําลังรับแรงดัด คาการดูดซึมน้ํา คาการหดตัว และ
การทนสารเคมี พบวาอัตราสวนที่เหมาะสมคืออัตราสวนการทดแทนเฟลดสปารดัวยเศษแกวสี
เขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเปน 35:65 โดยกระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส
ผานเกณฑมาตรฐาน สําหรับกระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสยังมีคาไมผาน
เกณฑมาตรฐานดังนั้นจึงทําการศึกษาผลของอุณหภูมิระหวาง 1150  และ 1100 องศาเซลเซียส
โดยนําอัตราสวนการทดแทนที่เหมาะสมขางตนและนําไปเผาที่อุณหภูมิ 1125 องศาเซลเซียส ซึ่ง
เม่ือพิจารณาการทดแทนที่อัตราสวนดังกลาวพบวามีลักษณะทางกายภาพของกระเบื้องหลังเผา
ดังแสดงในตารางที่ 4.9 ดังนี้คือ คากําลังรับแรงดัดเทากับ 17.40 เมกกะปาสคาลและคาการ     
ดูดซึมน้ําทากับรอยละ 6.48 พบวาไมผานมาตรฐานเพียงเล็กนอยเทานั้น และคาดวาเม่ือ
ทําการศึกษาที่อุณหภูมิสูงข้ึน (อยูในชวงอุณหภูมิ 1125  ถึง 1150 องศาเซลเซียส) ที่อัตราสวนการ
ทดแทนดังกลาวมีแนวโนมที่จะใหคากําลังรับแรงดัดและคาการดูดซึมน้ําที่ผานมาตรฐานได 

ตารางท่ี 4.9 แสดงลักษณะทางกายภาพของกระเบื้องหลังเผาที่อุณหภูมิ 1125 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 

รอยละเศษแกวสี 
เขียว:ซิลิกา-อะลู

มินาที่ใชแลว 

   

คากําลังรับแรงดัด 
(เมกกะปาสคาล) 

 

คาการดูดซึมน้ํา 
(รอยละ) 

 

คาการหดตัว 
(รอยละ) 

 

การทน 
สารเคมี 

35:65 17.40 6.48 9.32 ผาน 
มอก. 37-2529 ไมต่ํากวา 25 ไมเกิน 6 ไมกําหนด ไมเกิดการ

เปล่ียนแปลง 
มอก. 614-2529 ไมต่ํากวา 20 ไมเกิน 6 ไมกําหนด ไมเกิดการ

เปล่ียนแปลง 
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4.6 ประมาณการคาใชจายเบื้องตนของผลงานวิจัย 
 จากตารางที่ 4.10 แสดงรายละเอียดคาใชจายเบื้องตนในการผลิตกระเบื้องโดยนําทุก
อัตราสวนการทดแทนที่ผานเกณฑผานการเผาที่อุณหภูมิ 1150 1200 และ 1250 องศาเซลเซียส
ซึ่งผานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 และมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529 สามารถคํานวณคาใชจายไดดังนี้ 
ราคาวัตถุดิบ คือ 0.14  บาท/แผน และราคาของพลังงานผานการเผาที่อุณหภูมิ 1150 1200 และ 
1250 องศาเซลเซียส คือ  5.52, 5.63 และ 5.74 บาท/แผนตามลําดับ โดยคิดเปนราคากระเบื้อง
เทากับ 5.66, 5.77 และ 5.88 บาท/แผน ตามลําดับ สําหรับกระเบื้องที่ไมไดใชวัตถุดิบทดแทน(ใช
เฟลดสปารรอยละ 100) คิดเปนราคาวัตถุดิบ คือ 0.23 บาท/แผน และราคาของพลังงาน คือ 5.52, 
5.63 และ 5.74 บาท/แผน ตามลําดับ โดยคิดเปนราคากระเบื้องเทากับ 5.75, 5.86 และ 5.97 
บาท/แผน ตามลําดับ ซึ่งเม่ือพิจารณากระเบื้องดังกลาวขางตนพบวาการนําของเสียที่เปนเศษแกว
สีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาทดแทนแรเฟลดสปารสามารถลดตนทุนในการผลิตได      
0.1 บาท/แผน และจากการเปรียบเทียบคาใชจายในการผลิตกระเบื้องจากของเสียประเภทตางๆ 
ดังแสดงในตารางที่ 4.11 พบวาการนําเศษแกวสีชา, เศษแกวสีชาและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
กระเบื้องที่ผลิตไดมีราคาแผนละ 9.08 และ 8.61 บาท ตามลําดับ โดยมีราคาสูงกวาในงานวิจัยนี้
ซึ่งใชเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวกระเบื้องมีราคาแผนละ 5.66 บาทเนื่องจากการ
เผาแชไฟนาน 15 นาทีจะชวยประหยัดพลังงานในกระบวนการผลิตจึงสามารถผลิตกระเบื้องที่มี
ราคาต่ําลงได โดยเฉพาะอยางยิ่งในการนําของเสียดังกลาวมาทดแทนเฟลดสปารจะเปนการลด
การนําเฟลดสปารที่ไดจากการทําเหมืองแร ตามปกติการทําเหมืองแรเฟลดสปารมักจะเปนเหมือง
เปด โดยการระเบิดยอยใหไดขนาดเล็กลง เพื่อแยกเฟลดสปารออกจากแรอ่ืนๆ วิธีการทําเหมือง
แบบนี้ การสูญเสียแรคอนขางสูง  
 อยางไรก็ตามการทําเหมืองแรสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจากการดําเนินการ         
เชน การเปดหนาดินกอใหเกิดการชะลางและพังทลาย น้ําขุนขนในทะเลบริเวณใกลเคียงกับการขุด
แรในทะเล เปนตน การทําเหมืองแรจึงเปนอุปสรรคสําคัญในการอนุรักษทรัพยากรอ่ืน ไดแก 
ทรัพยากรดิน เนื่องจากมีการขุดระเบิดหรือฉีดน้ําเพื่อนําแรซึ่งมักอยูใตดินออกมา ดินที่เกิดจากการ
ทําเหมืองแรจะไหลลงไปพรอมกับน้ําลงสูแมน้ําลําคลองทําใหดินเกิดความสูญเสียความอุดม
สมบูรณ ดินที่ผานการทําเหมืองแรแลว จึงขาดความอุดมสมบูรณอยางเดนชัด นอกจากนี้พื้นที่ที่
ผานการทําเหมืองแลวจะเปนหลุม เปนบอ ไมสามารถนํามาใชประโยชนได ทรัพยากรน้ําและสัตว
น้ํา เนื่องจากน้ําขุนขนจากการฉีดน้ําแยกแรออกจากดินหรือโคลน เกิดจากการแพรกระจายออกไป 
หากเปนพื้นที่ในทะเลตะกอนขุนขนจะกระจายไปตามอิทธิพลของกระแสน้ํา คล่ืน และลม ซึ่งยาก
แกการควบคุม ทําใหคุณภาพของน้ําทะเลเสียหาย นอกจากนี้ยังทําใหน้ําธรรมชาติเกิดการตื้นเขิน
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มีผลตอสัตวน้ํา คือ ทําลายแหลงวางไข แหลงอาหาร ที่อยูอาศัย ทรัพยากรปาไม การทําลาย
ทรัพยากรปาไมเพื่อความสะดวกคลองตัวตั้งแตสํารวจจนกระทั่งขุดเจาะไดแลวนําไปสงยังผูรับซื้อ 
ปาจะถูกถากถางเพื่อการสํารวจ เม่ือพบแรแลวปาจะถูกทําลายอยางถาวร ทรัพยากรอากาศ การ
ทําเหมืองแรโดยเฉพาะเหมืองบนบกจะตองมีการระเบิด ทุบ บด หรือปนหิน การขนสงเลียงลําเลียง
แรจากเหมืองแรทําใหเกิดฝุนละอองมาก ฝุนเหลานี้กระจายและถูกพัดพาไปในอากาศ ซึ่งอาจเปน
อันตรายตอมนุษย สัตว และพืชที่อยูใกลเคียงได  

  ดังนั้นเพื่อลดปญหาส่ิงแวดลอมในดานการใชทรัพยากรธรรมชาติ งานวิจัยนี้จึงไดศึกษา
การนําของเสียที่เปนเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใชเปนวัตถุดิบทดแทน
เฟลดสปารเพื่อผลิตกระเบื้องจากวัสดุของเสียที่ไมใชแลวนั้นสามารถชวยลดของเสียดังกลาว     
ลงไดในขณะเดียวกันก็เปนการนําของเสียกลับมาใชใหเกิดประโยชนไดอีกทางหนึ่งดวย โดยเฉพาะ
อยางยิ่งจะเปนการลดภาวะส่ิงแวดลอมในดานการใชทรัพยากรธรรมชาติและรวมถึงลดการกําจัด
ของเสียดวยวิธีการฝงกลบเปนตน 

ตารางท่ี 4.10  คาใชจายเบื้องตนในการผลิตกระเบื้องของงานวิจัย 
คาใชจาย เฟลดสปาร เศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

ราคาคาวัตถุดิบ/แผน 0.23    บาท/แผน 0.14 บาท/แผน 
ราคาของพลังงาน/แผน 5.52   บาท/แผน  (1150 oซ) 5.52   บาท/แผน  (1150 oซ) 

 5.63   บาท/แผน  (1200 oซ) 5.63   บาท/แผน  (1200 oซ) 
 5.74   บาท/แผน  (1250 oซ) 5.74   บาท/แผน  (1250 oซ) 

ราคากระเบื้อง/แผน 5.75   บาท/แผน  (1150 oซ) 5.66   บาท/แผน  (1150 oซ) 
 5.86   บาท/แผน  (1200 oซ) 5.77   บาท/แผน  (1200 oซ) 
 5.97   บาท/แผน  (1250 oซ) 5.88   บาท/แผน  (1250 oซ) 

หมายเหตุ : ไมไดคํานวณราคาคาขนสงของวัตถุดิบ 
 

ตารางท่ี 4.11  เปรียบเทียบคาใชจายในการผลิตกระเบื้องจากของเสียประเภทตาง  ๆ
 

งานวิจัย 
 

ประเภทของเสียเพื่อใชทดแทนเฟลดสปาร 
อุณหภูมิ 

ในการเผา 
ราคากระเบื้อง 
บาทตอแผน 

 

เผาแชไฟ 

วิวรรธน เศษแกวสีชา 1200 9.08 1 ชั่วโมง 
ปารย เศษแกวสีชาและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1150 8.61 1 ชั่วโมง 
งานวิจัยนี ้ เศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1150 5.66 15 นาท ี
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บทท่ี  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

จากผลการวิจัย เร่ือง การใชของเสียประเภทแกวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวทดแทนแร
เฟลดสปารในกระเบื้องเซรามิกแบบไมเคลือบโดยนําเศษแกวรีไซเคิลสีเขียวจากโรงงานรีไซเคิลแกว  
และซิลิกา-อะลูมินาทีใ่ชแลวจากโรงงานผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด มาคัดขนาดที่
เหมาะสม โดยมีดินดําเและทรายแกวเปนวัตถุดิบรวมในการผลิต สามารถสรุปผลการวิจัย ไดดังนี้  

1. จากการศึกษาลักษณะสมบัติทางเคมีของวัตถุดิบทดแทน องคประกอบที่มีความสําคัญใน
ดานของความแข็งแรง คือ ซิลิกาออกไซดและอะลูมินาออกไซด ซึ่งพบในของเสียที่เปนเศษแกวสี
เขียวเทากับรอยละ 70.97 และ 1.21 ตามลําดับ และพบในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวเทากับ 11.7 
และรอยละ 54.02 ตามลําดับ ซึ่งจากผลการวิจัยพบวาสามารถนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวควบคู
กับเศษแกวสีเขียวมาปรับสัดสวนเพื่อใหมีองคประกอบทางเคมีดังกลาวใกลเคียงกับเฟลดสปาร
มากข้ึนได 

2. ผลการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ.2548 ผลการวิจัยพบวา ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวไมจัดอยูในกลุมของ
เสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  

3. จากการพิจารณาสมบัติดานกําลังรับแรงดัด คาการดูดซึมน้ํา คาการหดตัว และความทน
สารเคมี ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้อง จากการนําเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลู
มินาที่ใชแลว เผาที่อุณหภูมิ 1250 1200 1150 องศาเซลเซียส พบวาทุกอัตราสวนการทดแทน
สามารถผลิตกระเบื้องที่ผานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาปูพื้น มอก.37-2529 
และมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องดินเผาบุผนัง มอก.614-2529  

4. สภาวะที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยนี้คือ สวนผสมที่ทดแทนเฟลดสปารดวยเศษแกวสีเขียว
และซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 35:65 เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส เนื่องจากใหความ
แข็งแรงเชิงกลไดสูงสุดเม่ือเทียบกับอัตราการทดแทนอ่ืนๆ อีกทั้งยังสามารถประหยัดพลังงานใน
การเผาลงได ดังนั้นจึงเลือกอัตราสวนการทดแทนดังกลาวเปนสภาวะที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้  
โดยพบวามีองคประกอบทางเคมีหลังผสมที่สําคัญไดแก SiO2 รอยละ 72.78  Al2O3 รอยละ 2.00 
Na2O รอยละ 20.93 และCaO รอยละ1.08 ใหคากําลังรับแรงดัดเทากับ 28.76 เมกกะปาสคาล 
คาการดูดซึมน้ําเทากับ  รอยละ 3.62 คาการหดตัวเทากับรอยละ 12.41 ผานการทดสอบการทน
สารเคมี ซึ่งผานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องปูพื้น มอก.37-2529 และมาตรฐาน
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ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้องบุผนัง มอก.614-2529 นอกจากนี้ยังพบเฟสมัลไลทที่ชวยให
ความแข็งแรงในกระเบื้องที่ผลิตได จากผลการวิจัยดังกลาวจึงสามารถใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว
รวมกับเศษแกวสีเขียวเพื่อทดแทนเฟลดสปารรอยละ 100 ไดแลวยังชวยใหสามารถลดอุณหภูมิใน
การเผาข้ึนรูปลงได  

5. ผลการตรวจสอบเฟสที่เกิดข้ึนในเนื้อกระเบื้องจากสภาวะที่เหมาะสมในงานวิจัยพบวา  
กระเบึ้องหลังเผาเกิดเฟสประกอบที่ สําคัญ คือ ควอตซ  (Quartz, Sio2) คริสโตบัลไลท 
(Cristobalite, SiO2) และมัลไลท (Mullite, 3AlO32SiO2) ซึ่งเปนเฟสที่ทําใหเกิดความแข็งแรงใน
กระเบื้องไดและจากการพิจารณาภาพขยายพื้นผิวของกระเบื้องหลังเผาที่สภาวะเหมาะสมใน
งานวิจัยโดยการสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) พบผลึกรูปเข็มของมัลไลท
ทําใหเปนขอมูลยืนยันถึงความแข็งแรงของกระเบื้องจากการใชเศษแกวสีเขียวและซลิิกา-อะลูมินา
ที่ใชแลวซึ่งสามารถนํามาใชทดแทนเฟลดสปารไดรอยละ 100  

6. ประมาณการคาใชจายเบื้องตนจากงานวิจัย พบวา ในการผลิตกระเบื้องโดยนําเศษแกวสี 
เขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาทดแทนแรเฟลดสปารมีคาใชจายเทากับ 6.68 บาท/แผน 
ในขณะที่กระเบื้องไมใชวัตถุดิบทดแทนเลย (ใชเฟลดสปารรอยละ 100) มีคาใชจายเทากับ 6.77 
บาท/แผน เม่ือเปรียบเทียบกับการใชวัตถุดิบทดแทนรวมระหวางเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมิ
นาที่ใชแลวดังกลาวสามารถลดตนทุนในการผลิตลงได 0.1 บาท/แผน ซึ่งราคาของกระเบื้องจาก
งานวิจัยนี้มีราคาสูง เนื่องจากคาใชจายสวนใหญเกิดจากคาพลังงานที่ใชในการเผาซึ่งสามารถ
ลดลงไดในอุตสาหกรรมและสามารถลดตนทุนในดานวัตถุดิบที่ใชในการผลิตไดคือแรเฟลดสปาร 
โดยงานวิจัยนี้เปนอีกทางเลือกหนึ่งในการบําบัดของเสียแลวยังเปนการทําใหของเสียกลับมามี
มูลคาซึ่งลดคาใชจายในการผลิตไดดวย 
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ขอเสนอแนะ 

จากการวิจัย เร่ือง การใชของเสียประเภทแกวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวทดแทนแร
เฟลดสปารในกระเบื้องเซรามิกแบบไมเคลือบ พบวาควรเพิ่มเติมงานวิจัยดังนี้  

1. ศึกษาหาวัตถุดิบทดแทนวัตถุดิบหลักเพิ่มเติม ยกตัวอยางเชน ในสวนของเนื้อดินควร
ทําการศึกษาหาแหลงดินจากที่อ่ืน กลาวคือ อาจนําดินตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปา ตะกอนใน
ระบบบําบัดน้ําเสีย หรือของเสียที่มาจากกระบวนการอ่ืนๆ นํากลับมาใชใหเกิดประโยชนโดยนํามา
ศึกษาเปรียบเทียบกับดินดําที่ใชในงานดานเซรามิก  

2. จากผลการทดสอบกระเบื้องที่มีอัตราสวนการทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-
อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 35:65 ผานการเผาที่อุณหภูมิ 1125 องศาเซลเซียสพบวากระเบื้องที่ไดมี
แนวโนมที่ดีเนื่องจากมีคุณสมบัติต่ํากวามาตรฐานเพียงเล็กนอย ดังนั้นควรนํามาศึกษาเพิ่มเติม
โดยทําการเผากระเบื้องในชวงอุณหภูมิ 1150  ถึง 1125 องศาเซลเซียส ซึ่งหากผลที่ไดผาน
มาตรฐานจะชวยใหลดอุณหภูมิในการผลิตจากเดิมที่ 1150 องศาเซลเซียสไดเพื่อชวยประหยัด
พลังงานในกระบวนการผลิตกระเบื้องอีกดวย  

3. ศึกษาถึงกรรมวิธีการเคลือบกระเบื้อง โดยนํากระเบื้องที่ไดมาทําการเคลือบและ
ทดสอบคุณภาพ โดยการเคลือบจะทําใหกระเบื้องที่ไดมีความคงทนและสวยงามแลวยังสามารถ
เพิ่มมูลคาของกระเบื้องใหสูงข้ึนได 

4. กระเบื้องเซรามิกขนาด 10x10x0.5  เซนติเมตรที่ผลิตข้ึนมาสามารถนํามาประยุกตใช
ในการกอสรางได ซึ่งไดใหคากําลังรับแรงดัดผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกระเบื้อง
ดินเผาปูพื้นและบุผนัง 
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ตารางที่ ผ1 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องทีท่ดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส 

 
W = น้ําหนักที่กดจนแผนกระเบื้องหัก (กิโลกรัม) 
 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว W 

(กก.) 
กวาง 
(ซม.) 

หนา 
(ซม.) 

ระยะหาง 
จุดรองรับ

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 
(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 
(เมกกะปาสคาล) 

เฉล่ีย 

 

0:0 

 

22.18 10.35 0.49 9.00 120.49 12.05  
12.07

± 
0.22 

21.95 10.34 0.49 9.00 119.36 11.94 
21.66 10.32 0.49 9.00 118.01 11.80 
22.51 10.29 0.49 9.00 123.00 12.30 
22.67 10.38 0.49 9.00 122.80 12.28 

 
 

15:85 
 

15.03 10.27 0.50 9.00 79.03 7.90  
8.21 

± 
0.30 

15.19 10.22 0.50 9.00 80.26 8.03 
16.48 10.23 0.50 9.00 86.99 8.70 
15.71 10.31 0.50 9.00 82.28 8.23 
15.62 10.30 0.50 9.00 81.89 8.19 

 
 

25:75 
 

15.32 10.30 0.50 9.00 80.32 8.03  
8.45 

± 
0.34 

16.56 10.33 0.50 9.00 86.57 8.66 
15.51 10.28 0.50 9.00 81.47 8.15 
16.64 10.33 0.50 9.00 86.99 8.70 
16.74 10.35 0.50 9.00 87.34 8.73 

 
 

35:65 

19.36 10.28 0.50 9.00 101.70 10.17  
10.66 

± 
0.45 

19.61 10.26 0.50 9.00 103.21 10.32 
21.33 10.27 0.50 9.00 112.15 11.22 
20.18 10.28 0.49 9.00 110.37 11.04 
19.29 10.29 0.49 9.00 105.40 10.54 
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ตารางที่ ผ2 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส 

 
W = น้ําหนักที่กดจนแผนกระเบื้องหัก (กิโลกรัม) 
 

 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว W 

(กก.) 
กวาง 
(ซม.) 

หนา 
(ซม.) 

ระยะหาง 
จุดรองรับ

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 
(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 
(เมกกะปาสคาล) 

เฉล่ีย 

 

0:0 

 

46.95 10.16 0.49 9.00 259.83 25.98  
25.82 

± 
0.62 

47.33 10.15 0.50 9.00 251.80 25.18 
47.26 10.15 0.49 9.00 261.80 26.18 
48.14 10.18 0.49 9.00 265.89 26.59 
47.43 10.17 0.50 9.00 251.84 25.18 

 
 

15:85 
 

47.11 10.20 0.50 9.00 249.41 24.94  
25.11 

± 
0.44 

46.30 10.14 0.50 9.00 246.57 24.66 
46.89 10.16 0.50 9.00 249.22 24.92 
47.53 10.18 0.50 9.00 252.12 25.21 
46.84 10.20 0.49 9.00 258.20 25.82 

 
 

25:75 
 

49.31 10.08 0.49 9.00 275.05 27.51  
26.61 

± 
0.69 

48.42 10.14 0.49 9.00 268.49 26.85 
49.34 10.10 0.50 9.00 263.80 26.38 
48.05 10.12 0.49 9.00 266.97 26.70 
48.15 10.15 0.50 9.00 256.17 25.62 

 
 

35:65 

50.43 10.02 0.49 9.00 282.98 28.30  
28.76 

± 
0.84 

50.26 10.03 0.48 9.00 293.61 29.36 
50.61 9.99 0.49 9.00 284.85 28.48 
49.65 10.05 0.49 9.00 277.78 27.78 
51.26 10.06 0.48 9.00 298.56 29.86 
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ตารางที่ ผ3 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส 

 
W = น้ําหนักที่กดจนแผนกระเบื้องหัก (กิโลกรัม) 
 

 
 
 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว W 

(กก.) 
กวาง 
(ซม.) 

หนา 
(ซม.) 

ระยะหาง 
จุดรองรับ

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 
(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 
(เมกกะปาสคาล) 

เฉล่ีย 

 

0:0 

 

53.77 10.01 0.47 9.00 328.28 32.83  
32.19 

± 
0.76 

52.95 9.95 0.47 9.00 325.22 32.52 
53.29 10.08 0.47 9.00 323.09 32.31 
52.69 10.00 0.48 9.00 308.73 30.87 
54.68 9.89 0.48 9.00 323.95 32.40 

 
 

15:85 
 

54.71 10.08 0.48 9.00 318.02 31.80  
30.65 

± 
0.90 

60.25 10.05 0.51 9.00 311.16 31.12 
52.13 10.06 0.48 9.00 303.63 30.36 
56.75 10.02 0.51 9.00 293.96 29.40 
56.46 9.97 0.50 9.00 305.80 30.58 

 
 

25:75 
 

57.13 9.88 0.50 9.00 312.25 31.22  
30.74 

± 
0.82 

58.08 10.03 0.50 9.00 312.69 31.27 
56.04 10.07 0.49 9.00 312.90 31.29 
54.61 10.04 0.50 9.00 293.72 29.37 
54.74 10.07 0.49 9.00 305.64 30.56 

 
 

35:65 

54.68 10.00 0.49 9.00 307.45 30.74  
31.04 

± 
0.47 

53.05 9.86 0.48 9.00 315.25 31.53 
54.16 9.93 0.49 9.00 306.67 30.67 
51.58 9.85 0.48 9.00 306.83 30.68 
53.27 9.88 0.48 9.00 315.92 31.59 
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ตารางที่ ผ4 คากําลังรับแรงดัดของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส 

 
W = น้ําหนักที่กดจนแผนกระเบื้องหัก (กิโลกรัม) 
 

 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว W 

(กก.) 
กวาง 
(ซม.) 

หนา 
(ซม.) 

ระยะหาง 
จุดรองรับ

(ซม.) 

กําลังรับแรงดัด 
(กก./ซม.²) 

กําลังรับแรงดัด 
(เมกกะปาสคาล) 

เฉล่ีย 

 

0:0 

 

55.84 9.60 0.46 9.00 371.10 37.11  
37.24 

± 
0.31 

53.54 9.64 0.45 9.00 370.26 37.03 
53.87 9.58 0.45 9.00 374.88 37.49 
53.12 9.59 0.45 9.00 369.27 36.93 
53.96 9.56 0.45 9.00 376.29 37.63 

 
 

15:85 
 

52.32 9.57 0.46 9.00 348.80 34.88  
36.52 

± 
1.07 

54.09 9.68 0.45 9.00 372.52 37.25 
52.33 9.65 0.45 9.00 361.52 36.15 
53.52 9.72 0.45 9.00 367.08 36.71 
51.99 9.64 0.44 9.00 376.07 37.61 

 
 

25:75 
 

54.29 9.64 0.46 9.00 359.30 35.93  
35.41 

± 
0.59 

52.92 9.77 0.46 9.00 345.58 34.56 
54.10 9.68 0.46 9.00 356.57 35.66 
53.26 9.69 0.46 9.00 350.67 35.07 
52.33 9.73 0.45 9.00 358.55 35.85 

 
 

35:65 

52.40 9.76 0.46 9.00 342.53 34.25  
34.17 

± 
0.32 

52.55 9.74 0.46 9.00 344.22 34.42 
52.18 9.70 0.46 9.00 343.20 34.32 
51.42 9.76 0.46 9.00 336.12 33.61 
52.19 9.72 0.46 9.00 342.56 34.26 
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ตารางที่ ผ5 คาการหดตัวของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวน
ตางๆ เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) คาการหดตัว
(%) 

เฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

 

0:0 

 

10.55 10.55 0.50 10.35 10.37 0.49 5.50  
5.86 

± 
0.55 

10.54 10.54 0.50 10.34 10.29 0.49 6.14 
10.54 10.53 0.50 10.32 10.35 0.49 5.69 
10.54 10.54 0.50 10.29 10.28 0.49 6.68 
10.55 10.55 0.50 10.38 10.36 0.49 5.32 

 
 

15:85 
 

10.55 10.53 0.50 10.27 10.23 0.50 5.43  
5.13 

± 
0.60 

10.55 10.53 0.50 10.22 10.28 0.50 5.43 
10.55 10.54 0.50 10.23 10.24 0.50 5.79 
10.55 10.55 0.50 10.31 10.32 0.50 4.41 
10.55 10.55 0.50 10.30 10.31 0.50 4.59 

 
 

25:75 
 

10.55 10.54 0.51 10.30 10.30 0.50 6.46  
5.25 

± 
1.03 

10.55 10.54 0.50 10.33 10.28 0.50 4.50 
10.55 10.55 0.50 10.28 10.27 0.50 5.15 
10.55 10.55 0.51 10.33 10.32 0.50 6.10 
10.54 10.55 0.50 10.35 10.31 0.50 4.04 

 
 

35:65 

10.55 10.55 0.50 10.28 10.27 0.50 5.15  
5.72 

± 
0.88 

10.54 10.54 0.50 10.26 10.28 0.50 5.06 
10.55 10.55 0.50 10.27 10.29 0.50 5.05 
10.55 10.55 0.50 10.28 10.29 0.49 6.86 
10.55 10.55 0.50 10.29 10.32 0.49 6.50 
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ตารางที่ ผ6 คาการหดตัวของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวน
ตางๆ เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) คาการหดตัว
(%) 

เฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

 

0:0 

 

10.55 10.55 0.50 10.16 10.14 0.49 9.29  
8.39 

± 
0.99 

10.53 10.53 0.50 10.15 10.14 0.50 7.18 
10.54 10.54 0.49 10.15 10.13 0.49 7.45 
10.55 10.55 0.50 10.18 10.16 0.49 8.93 
10.54 10.54 0.51 10.17 10.13 0.50 9.08 

 
 

15:85 
 

10.54 10.54 0.51 10.20 10.16 0.50 8.54  
8.05 

± 
0.91 

10.54 10.54 0.51 10.14 10.15 0.50 9.17 
10.55 10.54 0.50 10.16 10.15 0.50 7.26 
10.55 10.54 0.50 10.18 10.16 0.50 6.99 
10.54 10.55 0.50 10.20 10.20 0.49 8.31 

 
 

25:75 
 

10.54 10.54 0.50 10.08 10.10 0.49 10.19  
10.04 

± 
0.80 

10.55 10.55 0.50 10.14 10.15 0.49 9.38 
10.54 10.54 0.52 10.10 10.14 0.50 11.36 
10.55 10.55 0.50 10.12 10.14 0.49 9.65 
10.55 10.55 0.51 10.15 10.11 0.50 9.61 

 
 

35:65 

10.55 10.55 0.50 10.02 10.09 0.49 10.98  
12.41 

± 
0.89 

10.54 10.55 0.50 10.03 10.05 0.48 12.97 
10.54 10.53 0.50 9.99 9.96 0.49 12.14 
10.55 10.54 0.51 10.05 10.00 0.49 13.16 
10.55 10.55 0.50 10.06 10.05 0.48 12.80 
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ตารางที่ ผ7 คาการหดตัวของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวน
ตางๆ เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส 

 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) คาการหดตัว
(%) 

เฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

 

0:0 

 

10.55 10.55 0.50 10.01 10.02 0.47 15.29  
15.12 

± 
0.90 

10.54 10.55 0.50 9.95 10.03 0.47 15.64 
10.55 10.54 0.50 10.08 10.04 0.47 14.45 
10.54 10.55 0.50 10.00 9.96 0.48 14.01 
10.55 10.55 0.50 9.89 9.82 0.48 16.23 

 
 

15:85 
 

10.53 10.54 0.50 10.08 10.06 0.48 12.29  
11.51 

± 
0.84 

10.53 10.52 0.52 10.05 9.94 0.51 11.55 
10.53 10.53 0.50 10.06 10.09 0.48 12.12 
10.54 10.54 0.52 10.02 10.01 0.51 11.45 
10.54 10.54 0.50 9.97 10.01 0.50 10.16 

 
 

25:75 
 

10.55 10.55 0.52 9.88 9.87 0.50 15.76  
14.36 

± 
0.99 

10.55 10.55 0.52 10.03 9.98 0.50 13.52 
10.55 10.55 0.52 10.07 10.05 0.49 14.32 
10.55 10.56 0.52 10.04 10.00 0.50 13.35 
10.55 10.55 0.52 10.07 9.99 0.49 14.83 

 
 

35:65 

10.55 10.55 0.51 10.00 9.95 0.49 14.11  
15.60 

± 
0.96 

10.55 10.55 0.50 9.86 9.88 0.48 15.98 
10.54 10.55 0.51 9.93 9.88 0.49 15.23 
10.54 10.55 0.50 9.85 9.86 0.48 16.15 
10.55 10.55 0.51 9.88 9.99 0.48 16.54 
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ตารางที่ ผ8 คาการหดตัวของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวน
ตางๆ เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

มิติกอนเผา(ซม.) มิติหลังเผา(ซม.) คาการหดตัว
(%) 

เฉล่ีย 
กวาง ยาว หนา กวาง ยาว หนา 

 

0:0 

 

10.55 10.55 0.50 9.60 9.64 0.46 23.51  
25.12 

± 
0.98 

10.55 10.55 0.50 9.64 9.63 0.45 24.93 
10.54 10.54 0.50 9.58 9.60 0.45 25.49 
10.55 10.55 0.50 9.59 9.54 0.45 26.02 
10.54 10.54 0.50 9.56 9.60 0.45 25.65 

 
 

15:85 
 

10.54 10.54 0.50 9.57 9.56 0.46 24.23  
24.50 

± 
1.00 

10.54 10.54 0.50 9.68 9.70 0.45 23.93 
10.55 10.55 0.50 9.65 9.70 0.45 24.31 
10.55 10.54 0.50 9.72 9.69 0.45 23.77 
10.54 10.54 0.50 9.64 9.66 0.44 26.23 

 
 

25:75 
 

10.55 10.55 0.50 9.64 9.65 0.46 23.11  
23.17 

± 
0.44 

10.55 10.55 0.51 9.77 9.74 0.46 22.89 
10.54 10.54 0.51 9.68 9.72 0.46 23.61 
10.55 10.55 0.50 9.69 9.66 0.46 22.63 
10.55 10.55 0.50 9.73 9.71 0.45 23.60 

 
 

35:65 

10.55 10.55 0.51 9.76 9.78 0.46 22.65  
22.39 

± 
0.70 

10.55 10.55 0.51 9.74 9.71 0.46 23.36 
10.55 10.55 0.50 9.70 9.68 0.46 22.39 
10.54 10.55 0.50 9.76 9.73 0.46 21.43 
10.55 10.55 0.50 9.72 9.69 0.46 22.15 
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ตารางที่ ผ9 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง
ทดสอบ(กรัม) 

คาการดูดซึมน้ํา
(%) 

เฉล่ีย 

 

0:0 

 

97.96 105.22 7.4112  
8.36 

± 
0.67 

98.05 106.13 8.2407 
97.64 105.85 8.4084 
98.13 106.44 8.4684 
97.68 106.75 9.2854 

 
 

15:85 
 

96.18 105.87 10.0749  
9.20 

± 
0.92 

99.01 107.31 8.3830 
98.67 106.62 8.0572 
96.86 106.50 9.9525 
96.41 105.59 9.5218 

 
 

25:75 
 

98.49 107.57 9.2192  
9.09 

± 
0.93 

98.72 107.68 9.0762 
97.97 105.70 7.8902 
98.65 107.35 8.8191 
97.42 107.62 10.4701 

 
 

35:65 

97.32 106.32 9.2478  
8.95 

± 
0.39 

98.09 106.51 8.5840 
97.22 106.29 9.3294 
97.95 106.85 9.0863 
99.10 107.51 8.4864 



91 
 

ตารางที่ ผ10 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง
ทดสอบ(กรัม) 

คาการดูดซึมน้ํา
(%) 

เฉล่ีย 

 

0:0 

 

91.79 95.39 3.9220  
3.92 

± 
0.68 

94.15 97.18 3.2183 
91.13 95.33 4.6088 
92.56 95.59 3.2736 
93.62 97.92 4.5930 

 
 

15:85 
 

94.67 98.55 4.0984  
3.94 

± 
0.52 

94.64 98.84 4.4379 
93.58 97.39 4.0714 
93.67 97.44 4.0248 
93.74 96.60 3.0510 

 
 

25:75 
 

94.45 97.68 3.4198  
3.87 

± 
0.61 

94.29 97.46 3.3620 
93.55 96.84 3.5168 
93.50 97.86 4.6631 
94.16 98.31 4.4074 

 
 

35:65 

94.21 97.42 3.4073  
3.62 

± 
0.33 

93.54 97.36 4.0838 
93.71 96.83 3.3294 
93.64 96.85 3.4280 
93.78 97.41 3.8708 
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ตารางที่ ผ11 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง
ทดสอบ(กรัม) 

คาการดูดซึมน้ํา
(%) 

เฉล่ีย 

 

0:0 

 

98.13 99.65 1.5490  
1.48 

± 
0.69 

98.48 99.98 1.5232 
98.36 99.77 1.4335 
98.47 98.94 0.4773 
98.63 101.02 2.4232 

 
 

15:85 
 

98.92 101.89 3.0024  
3.85 

± 
0.72 

98.49 103.01 4.5893 
96.15 99.20 3.1721 
96.82 101.08 4.3999 
98.34 102.35 4.0777 

 
 

25:75 
 

97.80 101.19 3.4663  
3.06 

± 
0.78 

99.51 101.62 2.1204 
100.12 102.80 2.6768 
98.47 101.29 2.8638 
98.19 102.28 4.1654 

 
 

35:65 

99.41 101.40 2.0018  
2.56 

± 
0.50 

98.39 101.12 2.7747 
99.53 102.81 3.2955 
97.63 99.86 2.2841 
98.74 101.17 2.4610 
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ตารางที่ ผ12 คาการดูดซึมน้ําของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง
ทดสอบ(กรัม) 

คาการดูดซึมน้ํา
(%) 

เฉล่ีย 

 

0:0 

 

98.83 98.88 0.0506  
0.39 

± 
0.32 

98.35 98.48 0.1322 
97.94 98.62 0.6943 
98.66 99.39 0.7399 
98.15 98.46 0.3158 

 
 

15:85 
 

98.36 98.84 0.4880  
0.60 

± 
0.43 

98.21 98.57 0.3666 
99.17 100.33 1.1697 
98.98 99.87 0.8992 
99.76 99.85 0.0902 

 
 

25:75 
 

98.39 99.59 1.2196  
1.33 

± 
0.13 

99.32 100.62 1.3089 
98.47 99.94 1.4928 
98.90 100.30 1.4156 
98.78 99.96 1.1946 

 
 

35:65 

98.30 99.47 1.1902  
1.75 

± 
0.50 

98.31 99.69 1.4037 
98.26 100.42 2.1982 
98.44 100.75 2.3466 
99.65 101.24 1.5956 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลการหาคาความหนาแนนของนํ้าดินและนํ้าหนักคางบนตะแกรง 
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ตารางที่ ผ13 คาความหนาแนนของน้ําดินที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ ผ14 คาความหนาแนนของน้ําดินที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส 

 
ตารางที่ ผ15 คาความหนาแนนของน้ําดินที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส 

 
 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง
ทดสอบ(กรัม) 

ปริมาตร   
(ลบ.ซม.) 

ความหนาแนน
ของน้ําดิน 

0:0 199.97 365.97 100 1.66 
15:85 200.01 362.01 100 1.62 
25:75 199.99 362.99 100 1.63 
35:65 199.97 364.97 100 1.65 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง
ทดสอบ(กรัม) 

ปริมาตร   
(ลบ.ซม.) 

ความหนาแนน
ของน้ําดิน 

0:0 199.95 362.46 100 1.63 
15:85 199.97 360.44 100 1.60 
25:75 199.98 360.14 100 1.60 
35:65 200.01 361.51 100 1.62 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง
ทดสอบ(กรัม) 

ปริมาตร   
(ลบ.ซม.) 

ความหนาแนน
ของน้ําดิน 

0:0 199.95 362.76 100 1.62 
15:85 199.98 361.08 100 1.61 
25:75 199.98 360.41 100 1.60 
35:65 199.95 363.43 100 1.63 
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ตารางที่ ผ16 คาความหนาแนนของน้ําดินที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตาม
อัตราสวนตางๆ เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ ผ17 น้ําหนักคางบนตะแกรงที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวน
ตางๆ เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส 

 
ตารางที่ ผ18 น้ําหนักคางบนตะแกรงที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวน
ตางๆ เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส 

 
 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง
ทดสอบ(กรัม) 

ปริมาตร   
(ลบ.ซม.) 

ความหนาแนน
ของน้ําดิน 

0:0 199.99 369.41 100 1.69 
15:85 200.00 359.19 100 1.59 
25:75 199.98 360.58 100 1.61 
35:65 200.01 364.62 100 1.65 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง 
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักคางบนตะแกรง 
(กรัม) 

0:0 304.90 307.02 2.12 
15:85 304.90 306.90 2.00 
25:75 304.89 306.94 2.05 
35:65 304.93 306.99 2.06 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง 
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักคางบนตะแกรง 
(กรัม) 

0:0 304.91 306.95 2.04 
15:85 304.95 306.98 2.03 
25:75 304.93 306.95 2.02 
35:65 304.89 306.95 2.06 
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ตารางที่ ผ19 น้ําหนักคางบนตะแกรงที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวน
ตางๆ เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ ผ20 น้ําหนักคางบนตะแกรงที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอัตราสวน
ตางๆ เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส 

 
หมายเหตุ :  ความหนาแนนของน้ําดิน =   น้ําหนัก (กรัม) / ปริมาตร (ลบ.ซม.) 
สวนที่คางบนตะแกรง(กรัม) =  น้ําหนักตะแกรงหลังอบ(กรัม) - น้ําหนักตะแกรงกอนอบ(กรัม)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง 
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักคางบนตะแกรง 
(กรัม) 

0:0 304.89 306.91  2.02 
15:85 305.02 309.52 4.50 
25:75 304.93 306.92 1.99 
35:65 304.90 306.95 2.05 

เศษแกวสีเขียว : ซิลิกา  
อะลูมินาที่ใชแลว 

น้ําหนักกอน
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักหลัง 
ทดสอบ(กรัม) 

น้ําหนักคางบนตะแกรง 
(กรัม) 

0:0 304.91 306.83 1.92 
15:85 304.90 306.92 2.02 
25:75 304.90 306.99 2.09 
35:65 304.91 307.02 2.11 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลผลการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาควัตถุดิบ 
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ภาพที่ ผ1 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคดินดํา 
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ภาพที่ ผ2 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคเฟลดสปาร 
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ภาพที่ ผ3 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคทรายแกว 
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ภาพที่ ผ4 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคเศษแกวสีเขียว 
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ภาพที่ ผ5  ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
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ภาคผนวก ง 
ขอมูลผลการวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ัน (XRD) 
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ภาพที่ ผ6 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
0:0 เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส 

 
 

ภาพที่ ผ7 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
15:85 เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ ผ8 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
25:75 เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส 

 

ภาพที่ ผ9 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
35:65 เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ ผ10 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
0:0 เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส  

 

ภาพที่ ผ11 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
15:85 เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ ผ12 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
25:75 เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส 

 

ภาพที่ ผ13 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
35:65 เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ ผ14 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
0:0 เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส  

 

ภาพที่ ผ15 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
15:85 เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ ผ16 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
25:75 เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส 

 

ภาพที่ ผ17 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ันของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
35:65 เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก จ 
ขอมูลผลการวิเคราะหภาพขยายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
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ตารางที่ ผ21 ภาพขยาย 1500 เทา ของกระเบื้องที่ผานมาตรฐานผลิตภัณฑกระเบื้องดินเผาปูพื้นและบุผนัง
จากการทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอุณหภูมิการเผาตางๆ  

อัตราสวนการ
ทดแทน 

เศษแกวสีเขียว: 
ซิลิกาอะลู  มินา

ที่ใชแลว 

อุณหภูมิในการเผา(องศาเซลเซียส) 

1250 1200 1150 

0:0 

15:85 

25:75 

35:65 
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ตารางที่ ผ22 ภาพขยาย 10000 เทา ของกระเบื้องที่ผานมาตรฐานผลิตภัณฑกระเบือ้งดินเผาปูพื้นและบุผนัง
จากการทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตามอุณหภูมิการเผาตางๆ  

อัตราสวนการ
ทดแทน 

เศษแกวสีเขียว: 
ซิลิกาอะลู  มินา

ที่ใชแลว 

อุณหภูมิในการเผา(องศาเซลเซียส) 

1250 1200 1150 

0:0 

15:85 

25:75 

35:65 
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ภาคผนวก ฉ 
ภาพอุปกรณ และเคร่ืองมือในงานวิจัย 
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ภาพที่ ผ18 ทรายแกว         ภาพที่ ผ19 เศษแกวสีเขียว  

            

           ภาพที่ ผ20 เฟลดสปาร    ภาพที่ ผ21 ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

                         
                           ภาพที่ ผ22 ดินดํา                   ภาพที่ ผ23 วัตถุดิบหลังผสม(เฟลดสปาร) 

 
 

ภาพที่ ผ24 วัตถุดิบหลังผสม 
(เศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว) 
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       (ก) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  0:0            (ข) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 15:85                                              

                                                

       (ค) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  25:75        (ง) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 35:65 

      ภาพที่ ผ25 กระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เผาที่ 1250 องศาเซลเซียส 

                                                  
 
 

        (ก) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  0:0           (ข) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 15:85                      

                                        
 

 

       (ค) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  25:75        (ง) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 35:65 

      ภาพที่ ผ26 กระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส 
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        (ก) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  0:0           (ข) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 15:85                       

                                               

        (ค) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  25:75        (ง) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 35:65 
 

ภาพที่ ผ27 กระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส  
 

                                                      
         

      (ก) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  0:0             (ข) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 15:85                     

                          
 
        

      (ค) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  25:75         (ง) เศษแกวสีเขียว:ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 35:65 
            

      ภาพที่ ผ28 กระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส  
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ภาพที่ ผ29 เคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube Mill)           ภาพที่ ผ30 เคร่ืองรอนคัดขนาด 

                                              

         ภาพที่ ผ31 หมอบดผสมวัตถุดิบ           ภาพที่ ผ32 เคร่ืองบดผสมวัตถุดิบ 

                                                                                       

        ภาพที่ ผ33 เคร่ืองอัดขึ้นรูปกระเบื้อง                                          ภาพที่ ผ34 เตาเผาไฟฟา 
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ภาคผนวก ช 
การแสดงวิธีคํานวณการหาผลองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

และการหาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   



120 
 

การแสดงวิธีคํานวณการหาผลองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

ตารางที่ ผ23 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ ที่ไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต 

องคประกอบทางเคมี  ดินดําแมแซน ทรายแกว เฟลดสปาร แกวสีเขียว  ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
SiO2 60.04 98.90 72.16 70.97 11.70 
Al2O3 23.32 0.45 16.81 1.21 54.02 
Na2O 0.31 0.02 8.00 15.12 3.17 
CaO 0.26 0.03 1.07 10.87 0.42 
MgO 0.67 0.04 0.21 0.84   
K2O 2.02 0.03 1.01 0.21 0.08 

Fe2O3 1.69 0.04 0.22 0.29 0.05 
Cr2O3  -  -  0.00 0.24  -  
PbO   -  -    - 0.02  -  
TiO2 0.63 0.05 0.21 0.09  -  
SO3   -   - 0.00  -  4.41 
% 88.94 99.56 99.69 99.86 73.85 

 
ตารางที่ ผ24 การปรับอัตราสวนองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบใหเปนรอยละ 100  

องคประกอบทางเคมี  ดินดําแมแซน ทรายแกว เฟลดสปาร แกวสีเขียว  ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
SiO2 67.51 99.34 72.38 71.07 15.84 
Al2O3 26.22 0.45 16.86 1.21 73.15 
Na2O 0.35 0.02 8.02 15.14 4.29 
CaO 0.29 0.03 1.07 10.89 0.57 
MgO 0.75 0.04 0.21 0.84 0.00 
K2O 2.27 0.03 1.01 0.21 0.11 

Fe2O3 1.90 0.04 0.22 0.29 0.07 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 
PbO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 
TiO2 0.71 0.05 0.21 0.09 0.00 
SO3 0.00 0.00 0.00 0.00 5.97 
% 100 100 100 100 100 
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การหาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสมแสดงเฉพาะปริมาณของ SiO2  

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใชอัตราสวนดินดําตอเฟลดสปารเทากับ 8 ตอ 5 คิดเปนรอยละ 60 
และทรายแกวคิดเปนรอยละ 40 

จะได ทรายแกวคิดเปน =  40 % 

ดินดําคิดเปน  =  (8x60)/13 

    =  36.92 % 

 เฟลดสปารคิดเปน =  (5x60)/13 

=   23.08 % 

ตัวอยาง : จากอัตราการทดแทนเฟลดสปารดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 15:85 

ดังนั้น เศษแกวสีเขียวคิดเปน =  (15x23. 08)/100 

=  3.46 % 
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวคิดเปน =  (85x23. 08)/100 

=  19.62 % 

1.จากสวนผสมวัตถุดิบใชแกว 3.46 % และในแกวมีองคประกอบทางเคมีของ SiO2 71.07%  

ดังนั้น คิดเปน  SiO2 ที่มาจากแกว  = (3.46 x71.07)/100 

     = 2.46 % 

2. จากสวนผสมวัตถุดิบใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 19.62 % และในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว มี
องคประกอบทางเคมีของ SiO2 15.84%  

ดังนั้น คิดเปน  SiO2 ที่มาจากซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว  = (19.62 x15.84)/100 

       = 3.11 % 
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3.จากสวนผสมวัตถุดิบใชดินดําแมแซน 36.92 % และในดินดําแมแซน มีองคประกอบทางเคมี 
   ของ SiO2 67.51%  

ดังนั้น คิดเปน SiO2 ที่มาจากดินดํา  = (36.92x67.51)/100 

     = 24.92 % 

4.จากสวนผสมวัตถุดิบ ใชทรายแกว 40 % และในทรายแกวมีองคประกอบทางเคมี 
   ของ SiO2 99.34%  

ดังนั้น คิดเปน SiO2 ที่มาจากดินดํา  = (40x99.34)/100 

     = 39.73 % 

5.ผลรวมของ SiO2 ที่ไดจากวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด = 2.46 +3.11 +24.92+39.73 

      = 70.23 % 

6.องคประกอบทางเคมีตัวอ่ืน ใชหลักการเดียวกันในการคํานวณ 

จากตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลังผสมดวยการคํานวณ 

 
 

 

วัตถุดิบหลังผสม 
องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 

SiO2 Na2O CaO Al2O3 MgO K2O Fe2O3 Cr2O3 PbO TiO2 
สูตร 1  (0:0) 81.36 1.99 0.37 13.75 0.34 1.08 0.77 0.00 0.00 0.03 
สูตร 2  (15:85) 70.23 1.50 0.61 24.25 0.32 0.88 0.74 0.01 0.00 0.28 
สูตร 3  (25:75) 71.50 1.75 0.85 22.59 0.34 0.88 0.75 0.01 0.00 0.29 
สูตร 4  (35:65) 72.78 2.00 1.08 20.93 0.36 0.88 0.75 0.02 0.00 0.29 
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ภาคผนวก ซ 
ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา-อะลูมินาท่ีใชแลว 

โดยวิธี Waste Extraction Test (WET) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



124 
 

 การทดสอบการชะละลายของโลหะหนักในซิลิกา-อะลูมินาท่ีใชแลวโดยวิธี Waste 
Extraction Test (WET) 
 
อางอิงตามมาตรฐาน ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

 
1.   การเตรียมน้ําสกัด 
      ใชสารละลาย 0.2 โมล โซเดียมซิเตรดที่พีเอช 5.0 ± 0.1 เปนน้ําสกัดที่ใชใน วิธี  WET  
(WET extraction solution) ซึ่งเตรียมจากการนําสารละลายกรดซิตริกละลายในน้ํา
ปราศจากไอออน ปริมาณที่เหมาะสมปรับพีเอชใหเปน 5 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด 4 นอรมัลแลวใสลงในขวด 
2.   การสกัดดวยวิธ ีWaste Extraction Test (WET) มีข้ันตอนดังนี้ 

2.1) นําตัวอยาง 50 กรัมใสลงในภาชนะที่ทําจากแกวหรือพลาสติกประเภทโพลี         
       เอทธิลีน 
2.2) เติม 500 มิลลิลิตรของน้ําสกัดลงในตัวอยาง  จากนั้นนําของผสมไปไล 

   อากาศดวยกาซไนโตรเจน เปนเวลา 15 นาที และนําไปเขยาบนเคร่ืองเขยา  
                         (table shaker) เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

      2.3) นําของผสมมากรองผานแผนกรองเมมเบรนที่มีเสนผานศูนยกลางของรูกรอง  
 0.45 ไมครอน โดยใชการดูดจากฟลาส (suction flask) ที่สะอาด 

      2.4) นําตัวอยางจากขอ 2.3 ถายสารละลายที่กรองไดลงในขวดโพลีเอทธิลีนโดยนําไป 
              ตรวจวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก 
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ภาคผนวก ฌ 
การแสดงวิธีคํานวณคาใชจายเบื้องตนในการผลิตกระเบื้องเซรามิก 
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การแสดงวิธีคํานวณคาใชจายเบื้องตนในการผลิตกระเบื้องเซรามิก 

ตารางที่ ผ25 คาใชจายเบื้องตนของกระเบื้องโดยใชเฟลดสปาร 

คาใชจาย  
ราคาตอหนวย 

เฟลดสปาร 
จํานวนที่ใช  ราคา 

ดินดํา 2.50   บาท/กก.   [a] 900     กรัม 2.25    บาท/กก. 
เฟลดสปาร 3.60   บาท/กก.   [b] 562.5  กรัม 2.03    บาท/กก. 
ทรายอบแหง 0.65   บาท/กก.   [c] 975     กรัม 0.63    บาท/กก. 
รวมคาใชจายของวัตถุดิบ - - 4.91    บาท/กก. 
ราคาคาวัตถุดิบ/แผน - - 0.23    บาท/แผน 
*คาพลังงานที่ใชในการบด
(กําลังไฟฟา = 1.50 กิโลวัตต)   

2.7  บาท/ชม.  [d] 13 ชม.  13 ชม. x 2.7 บาท/ชม. = 35.1 บาท 

*คาพลังงานที่ใชในเตาอบ 
(กําลังไฟฟา = 3.00 กิโลวัตต)    

5.4  บาท/ชม.   [e] 36 ชม.  36 ชม. x 5.4 บาท/ชม. = 194.4 บาท 

*คาพลังงานที่ใชในการขึ้นรูป 
(กําลังไฟฟา = 3.10 กิโลวัตต) 

5.58 บาท/ชม.  [f] 5.30 ชม.  5.30 ชม. x 5.58 บาท/ชม. = 29.57บาท 

*เตาเผาไฟฟา 1150 oซ 
(กําลังไฟฟา = 5.71 กิโลวัตต) 

10.28 บาท/ชม. [g] 6.64 ชม.  6.64 ชม. x 10.28 บาท/ชม. = 68.26บาท 

*เตาเผาไฟฟา 1200 oซ 
(กําลังไฟฟา = 5.73 กิโลวัตต) 

10.31 บาท/ชม. [h] 6.92 ชม.  6.92 ชม. x 10.31  บาท/ชม.= 71.35 บาท 

*เตาเผาไฟฟา 1250 oซ 
(กําลังไฟฟา = 5.75 กิโลวัตต) 

10.35 บาท/ชม. [i] 7.19 ชม.  7.19 ชม x 10.35 บาท/ชม. = 74.42 บาท 

 
ราคาของพลังงาน/แผน 

5.52   บาท/แผน  (1150 oซ) 
5.63   บาท/แผน  (1200 oซ) 
5.74   บาท/แผน  (1250 oซ) 

 
ราคากระเบื้อง/แผน 

 

5.75   บาท/แผน  (1150 oซ) 
5.86   บาท/แผน  (1200 oซ) 
5.97   บาท/แผน  (1250 oซ) 

หมายเหตุ : ไมไดคํานวณราคาคาขนสงของวัตถุดิบ ไดแก ดินดํา เฟลดสปาร และทรายอบแหง 
                  : *เตาเผาไฟฟา ใชเปนเตาเผาสําหรับการทดลองในงานวิจัยนี ้
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การคํานวณคาใชจายเบื้องตนของกระเบื้องโดยใชเฟลดสปาร 

ราคาคาวัตถุดิบ/แผน  =  {[a]*จํานวนที่ใช + [b]*จํานวนที่ใช + [c]*จํานวนที่ใช} /21(แผน) 
                                 =  [2.50 บาท/กก.]*[ 900 กรัม/1000 กรัม ] + [3.60 บาท/กก.]*[ 562.5     
                                     กรัม/1000 กรัม ]+ [0.65  บาท/กก.]*[ 975 กรัม/1000 กรัม ]  
                                 = {2.25 + 2.03 + 0.63} / 21(แผน) 
                                 =  4.91 / 21(แผน) 
                                 =  0.23 บาท/แผน 
หนวยคาไฟฟา(Unit) = กิโลวัตต-ชั่วโมง (kW-hr), คาไฟฟาคิดราคาเทากับ 1.8 บาทตอหนวย 
(อางอิงขอมูลจากการไฟฟานครหลวง, 2554) 
*คาพลังงานที่ใชในการบด (กําลังไฟฟา = 1.50 กิโลวัตต), จํานวนที่ใช 13 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 1.50 กิโลวัตต 
                                                                   =  2.7 บาท/ชม. 
                                                                   =  13 ชม.x 2.7 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานที่ใชในการบด  =  35.10 บาท 
*คาพลังงานที่ใชในเตาอบ (กําลังไฟฟา = 3.00 กิโลวัตต), 36 ชม.  
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 3.00 กิโลวัตต 
                                                                   =  5.4 บาท/ชม. 
                                                                   =  36 ชม.x 5.4 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานที่ใชในเตาอบ   =  194.4 บาท  
*คาพลังงานที่ใชในการข้ึนรูป (กําลังไฟฟา = 3.10 กิโลวัตต), 5.30 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 3.10 กิโลวัตต 
                                                                   =  5.58 บาท/ชม. 
                                                                   =  5.30 ชม.x 5.58 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานที่ใชในการข้ึนรูป   =   29.57 บาท 
*เตาเผาไฟฟา 1150 oซ (กําลังไฟฟา = 5.71 กิโลวัตต), 6.64 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 5.71 กิโลวัตต 
                                                                   =  10.28 บาท/ชม. 
                                                                   =  6.64  ชม.x 10.28 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานของเตาเผาไฟฟา 1150 oซ    =   68.26 บาท 
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*เตาเผาไฟฟา 1200 oซ (กําลังไฟฟา = 5.73 กิโลวัตต), 6.92 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 5.73 กิโลวัตต 
                                                                   =  10.31  บาท/ชม. 
                                                                   =  6.92  ชม.x 10.31  บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานของเตาเผาไฟฟา 1200 oซ   =   71.35 บาท 
*เตาเผาไฟฟา 1250 oซ (กําลังไฟฟา = 5.75 กิโลวัตต), 7.19 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 5.75 กิโลวัตต 
                                                                   =  10.35 บาท/ชม. 
                                                                   =  7.19  ชม. x 10.35 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานของเตาเผาไฟฟา 1250 oซ   =   74.42 บาท  
ราคาของพลังงาน/แผน (1150 oซ) = {[d]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [e]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [f]*  
                                                      จํานวนชั่วโมงทํางาน}/84(แผน) + {[g]*จํานวนที่ใช/28  
                                                      (แผน)} 
                                                   =  {(13 x 2.7)+(36 x 5.4)+(5.30 x 5.58)}/84(แผน) +(6.64    
                                                        x 10.28)/28 (แผน)   =  5.52  บาท/แผน 
ราคากระเบื้อง/แผน (1150 oซ)      =  0.23 + 5.52  = 5.75  บาท/แผน 
ราคาของพลังงาน/แผน (1200 oซ) = {[d]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [e]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [f]*  
                                                      จํานวนชั่วโมงทํางาน}/84(แผน) + {[h]*จํานวนที่ใช/28  
                                                      (แผน)} 
                                                   =  {(13 x 2.7)+(36 x 5.4)+(5.30 x 5.58)}/84(แผน) +(6.64    
                                                        x 10.31)/28 (แผน)   =  5.63  บาท/แผน 
ราคากระเบื้อง/แผน (1200 oซ)      =  0.23 + 5.63  = 5.86  บาท/แผน 
ราคาของพลังงาน/แผน (1250 oซ) = {[d]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [e]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [f]*  
                                                      จํานวนชั่วโมงทํางาน}/84(แผน) + {[i]*จํานวนที่ใช/28  
                                                      (แผน)} 
                                                   =  {(13 x 2.7)+(36 x 5.4)+(5.30 x 5.58)}/84(แผน) +(6.64    
                                                        x 10.35)/28 (แผน)   =  5.74  บาท/แผน 
ราคากระเบื้อง/แผน (1250 oซ)       =  0.23 + 5.74  = 5.97  บาท/แผน 
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ตารางที่ ผ26 คาใชจายของกระเบื้องที่ทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

 
คาใชจาย 

 
ราคาตอหนวย 

เศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
จํานวนที่ใช  ราคา 

ดินดํา 2.50   บาท/กก.   [a] 2700      กรัม 6.75   บาท/กก. 
ทรายอบแหง 0.65   บาท/กก.   [b] 2925      กรัม 1.90   บาท/กก. 
เศษแกวสีเขียว 0.63   บาท/กก.   [c] 421.89   กรัม 0.27   บาท/กก. 
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว - 1265.61  กรัม - 
รวมคาใชจายของวัตถุดิบ - - 8.92   บาท/กก. 
ราคาคาวัตถุดิบ/แผน - - 0.14 บาท/แผน 
*คาพลังงานที่ใชในการบด
(กําลังไฟฟา = 1.50 กิโลวัตต)   

2.7    บาท/ชม.    13 ชม.  13 ชม. x 2.7 บาท/ชม.  = 35.1 บาท 

*คาพลังงานที่ใชในเตาอบ 
(กําลังไฟฟา = 3.00 กิโลวัตต)    

5.4     บาท/ชม.    36 ชม.  36 ชม. x 5.4 บาท/ชม. = 194.4 บาท 

*คาพลังงานที่ใชในการขึ้นรูป 
(กําลังไฟฟา = 3.10 กิโลวัตต) 

5.58   บาท/ชม.    5.30 ชม.  5.30 ชม. x  5.58 บาท/ชม. = 29.57บาท 

*เตาเผาไฟฟา 1150 oซ 
(กําลังไฟฟา = 5.71 กิโลวัตต) 

10.28 บาท/ชม.    6.64 ชม.  6.64 ชม. x 10.28 บาท/ชม. = 68.26
บาท 

*เตาเผาไฟฟา 1200 oซ 
(กําลังไฟฟา = 5.73 กิโลวัตต) 

10.31 บาท/ชม.    6.92 ชม.  6.92 ชม. x 10.31  บาท/ชม.= 71.35 
บาท 

*เตาเผาไฟฟา 1250 oซ 
(กําลังไฟฟา = 5.75 กิโลวัตต) 

10.35 บาท/ชม.    7.19 ชม.  7.19 ชม x 10.35 บาท/ชม. = 74.42 
บาท 

 
ราคาของพลังงาน/แผน 

5.52   บาท/แผน  (1150 oซ) 
5.63   บาท/แผน  (1200 oซ) 
5.74   บาท/แผน  (1250 oซ) 

 
ราคากระเบื้อง/แผน 
 

5.66   บาท/แผน  (1150 oซ) 
5.77   บาท/แผน  (1200 oซ) 
5.88   บาท/แผน  (1250 oซ) 

หมายเหตุ : ไมไดคํานวณราคาคาขนสงของวัตถุดิบ ไดแก ดินดํา เฟลดสปาร และทรายอบแหง 
                  : *เตาเผาไฟฟา ใชเปนเตาเผาสําหรับการทดลองในงานวิจัยนี ้
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การคํานวณคาใชจายเบื้องตนของกระเบื้องท่ีทดแทนดวยเศษแกวสีเขียวและซิลิกา-อะล ู
มินาท่ีใชแลว 

ราคาคาวัตถุดิบ/แผน  =  {[a]*จํานวนที่ใช + [b]*จํานวนที่ใช + [c]*จํานวนที่ใช} /63(แผน) 
                                 =  [2.50 บาท/กก.]*[ 2700 กรัม/1000 กรัม ] + [0.65 บาท/กก.]*[ 2925 
                                     กรัม/1000 กรัม ]+ [0.63 บาท/กก.]*[ 421.89 กรัม/1000 กรัม ]  
                                 = {6.75+1.90+0.27} / 63(แผน) 
                                 =  8.92  /63(แผน) 
                                 =  0.14 บาท/แผน 
หนวยคาไฟฟา(Unit) = กิโลวัตต-ชั่วโมง (kW-hr), คาไฟฟาคิดราคาเทากับ 1.8 บาทตอหนวย 
(อางอิงขอมูลจากการไฟฟานครหลวง, 2554) 
*คาพลังงานที่ใชในการบด (กําลังไฟฟา = 1.50 กิโลวัตต), จํานวนที่ใช 13 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 1.50 กิโลวัตต 
                                                                   =  2.7 บาท/ชม. 
                                                                   =  13 ชม.x 2.7 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานที่ใชในการบด  =  35.10 บาท 
*คาพลังงานที่ใชในเตาอบ (กําลังไฟฟา = 3.00 กิโลวัตต), 36 ชม.  
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 3.00 กิโลวัตต 
                                                                   =  5.4 บาท/ชม. 
                                                                   =  36 ชม.x 5.4 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานที่ใชในเตาอบ   =  194.4 บาท  
*คาพลังงานที่ใชในการข้ึนรูป (กําลังไฟฟา = 3.10 กิโลวัตต), 5.30 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 3.10 กิโลวัตต 
                                                                   =  5.58 บาท/ชม. 
                                                                   =  5.30 ชม.x 5.58 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานที่ใชในการข้ึนรูป   =   29.57 บาท 
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*เตาเผาไฟฟา 1150 oซ (กําลังไฟฟา = 5.71 กิโลวัตต), 6.64 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 5.71 กิโลวัตต 
                                                                   =  10.28 บาท/ชม. 
                                                                   =  6.64  ชม.x 10.28 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานของเตาเผาไฟฟา 1150 oซ    =   68.26 บาท 
*เตาเผาไฟฟา 1200 oซ (กําลังไฟฟา = 5.73 กิโลวัตต), 6.92 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 5.73 กิโลวัตต 
                                                                   =  10.31  บาท/ชม. 
                                                                   =  6.92  ชม.x 10.31  บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานของเตาเผาไฟฟา 1200 oซ   =   71.35 บาท 
*เตาเผาไฟฟา 1250 oซ (กําลังไฟฟา = 5.75 กิโลวัตต), 7.19 ชม. 
                  ราคาตอหนวย                            =  1.8  บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง x 5.75 กิโลวัตต 
                                                                   =  10.35 บาท/ชม. 
                                                                   =  7.19  ชม. x 10.35 บาท/ชม.  
                  ดังนั้น คาพลังงานของเตาเผาไฟฟา 1250 oซ   =   74.42 บาท  
ราคาของพลังงาน/แผน (1150 oซ) = {[d]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [e]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [f]*  
                                                      จํานวนชั่วโมงทํางาน}/84(แผน) + {[g]*จํานวนที่ใช/28  
                                                      (แผน)} 
                                                   =  {(13 x 2.7)+(36 x 5.4)+(5.30 x 5.58)}/84(แผน) +(6.64    
                                                        x 10.28)/28 (แผน)   =  5.52  บาท/แผน 
ราคากระเบื้อง/แผน (1150 oซ)      =  0.14 + 5.52  = 5.66  บาท/แผน 
ราคาของพลังงาน/แผน (1200 oซ) = {[d]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [e]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [f]*  
                                                      จํานวนชั่วโมงทํางาน}/84(แผน) + {[h]*จํานวนที่ใช/28  
                                                      (แผน)} 
                                                   =  {(13 x 2.7)+(36 x 5.4)+(5.30 x 5.58)}/84(แผน) +(6.64    
                                                        x 10.31)/28 (แผน)   =  5.63  บาท/แผน 
ราคากระเบื้อง/แผน (1200 oซ)      =  0.14 + 5.63  = 5.77  บาท/แผน 
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ราคาของพลังงาน/แผน (1250 oซ) = {[d]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [e]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [f]*  
                                                      จํานวนชั่วโมงทํางาน}/84(แผน) + {[i]*จํานวนที่ใช/28  
                                                      (แผน)} 
                                                   =  {(13 x 2.7)+(36 x 5.4)+(5.30 x 5.58)}/84(แผน) +(6.64    
                                                        x 10.35)/28 (แผน)   =  5.74  บาท/แผน 
ราคากระเบื้อง/แผน (1250 oซ)       =  0.14 + 5.74  = 5.88  บาท/แผน 
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